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INLEIDING 
De themadag "effecten van diepe grondbewerking in de akkerbouw en de 
vollegrondsgroenteteelt" is georganiseerd door de werkgroep Grondbewerking 
Technische Aspecten. Deze jonge werkgroep valt onder de Sectie Bodem Natuurkunde 
van de Coördinatie Commissie Bodem. Deze commissie ressorteert onder de 
Nationale Raad Landbouwkundig Onderzoek. 
De werkgroep Technische Aspecten is in 1983 gevormd uit de werkgroep 
Gronddynamica en Werktuigeffecten en de werkgroepen Praktijktoepassingen 
Akkerbouw en Tuinbouw. Deze werkgroepen hebben zich bezig gehouden met 
onderwerpen als mechanische eigenschappen van de grond, grondbewerkingsadviezen 
en onderzoek naar grondbewerking bij volgteelten. 
Bij de samenstelling van de werkgroep is gekozen voor bundeling van krachten uit 
onderzoekdisciplines gericht op techniek, bodem en teelt. Daarbij werden de 
vakken, die met grondbewerking te doen hebben, geïntegreerd. 
De werkgroep richt zich op actuele onderwerpen, zoals deze onder meer door de 
voorlichtingsdiensten worden ingebracht. Gestreefd wordt naar een goede 
doorstroming van onderzoekresultaten naar de voorlichting, onderwijs en andere 
geïnteresseerden. 
De themadag is bezocht door onderzoekers van Landbouwhogeschool en 
Instituten (ongeveer 50%), voorlichtingsdienst (30%) en HBO-docenten (ongeveer 
20%). 
Het programma van deze themadag was gericht op de beantwoording van de vraag: 
wel of niet diepe grondbewerking, c.q. losmaken van de grond ten behoeve van 
akker- en tuinbouw. Het programma was opgedeeld in: 
1. Het bodemmateriaal, de werktuigen en hun principes. Hierbij wordt de grond 
beoordeeld op zijn kwaliteiten als arbeidsmilieu voor mens en machine. 
2. Het groeimilieu dat de grond biedt en de gewasopbrengsten in diverse regio's. 
De themadag heeft bijgedragen aan het beantwoorden van vragen ten 




BODEMS EN VERDICHTE LAGEN 
Dr M.J. Kooistra 
Het grootste deel van de bodems in Nederland is ontwikkeld in ongeconsolideerd 
sediment, afgezet door water (zee en rivieren) of wind. Een klein deel van deze 
gronden is van nature zo dicht dat beworteling problemen oplevert. Een voorbeeld 
hiervan zijn de plaatgronden in delen van zuidwest-Nederland. Ongeacht een al of 
niet van nature dichte afzetting komen in landbouwgronden net onder de bouwvoor 
op grote schaal verdichtingen voor. Deze verdichtingen kunnen zo sterk 
ontwikkeld zijn dat de water- en luchthuishouding drastisch belemmerd wordt en 
beworteling niet meer mogelijk is. Deze verdichtingen worden in toenemende mate 
kunstmatig opgeheven, waarbij de verdichte laag plaatselijk opgebroken wordt 
(verschillende vormen van woelen) of geheel losgemaakt en in meerdere of mindere 
mate gemengd wordt (spitfrezen en mengroteren). Na losmaken kunnen opnieuw 
verdichtingen ontstaan (secundaire verdichtingen), met dezelfde negatieve 
effecten voor de beworteling als de hierboven genoemde primaire verdichtingen. 
Primaire en secundaire verdichtingen worden micromorfologisch gekarakteriseerd 
als functie van de bodemstructuur. Deze wordt weer gerelateerd aan bodemfysische 
parameters en bewortelingsreactie. De textuur en de pakking van de grond spelen 
hierbij een belangrijke rol. 
Literatuur: 
Kooistra, M.J., Bouma, J., Boersma, O.H. and Jager, A., 1984. 
Physical and morphological characterization of undisturbed and disturbed 
ploughpans in a sandy loam soil. Soil Tillage Res., 4: 405-417. 
Sommer, C , Ruhm, E. und Altemüller, H.J., 1981. Direkt- und Nachwirkungen 
starker Verdichtung auf das Bodengefüge und den Pflanzenertrag. Kali-Briefe 
(Büntehof), 15: 429-448. 
Taylor, J.H. and Gill, W.R., 1984. Soil compaction: state-of-the-art report. 
J. Terramech., 21: 195-213. 
PROCESSEN DIE IN DE GROND OPTREDEN BIJ DIEPE GRONDBEWERKINGEN 
Dr Ir A.J. Kooien 
Er wordt uitgegaan van de definitie: "Een grondbewerkingsproces behorende bij 
een gegeven combinatie van werktuig, werktuighantering en grond, bestaat slechts 
gedurende de tijd dat het werktuig de grond be'invloedt. Op een bepaald moment 
omvat het proces de op dat moment aanwezige bewegingen en krachten in de grond 
veroorzaakt door het werktuig". Vanuit deze optiek, en met inachtneming van 
zogenaamde schaaleffecten, worden procesvormen bij diepe grondbewerkingen aan de 
orde gesteld en worden de te onderscheiden afzonderlijke akties, zoals 
verdichting, vervorming, breukvorming, wrijving en verplaatsing besproken. Bij 
verdichting moet men onderscheid maken tussen droge en natte verdichting. 
Vervorming is verbonden met versmering; verplaatsing leidt tot menging. Hierbij 
zullen behandeld worden het begrip "kritische diepte", de aktie van vleugels en 
voorlopers, de werking van aangedreven (trillende) tanden, e t c , en het effect 
van botte snijkanten. 
Literatuur: 
Spoor, G. and Fry, R.K., 1983. Soil disturbance generated by deepworking low 
rake angle narrow tines. J. Agric. Eng. Res., 28: 217-234. 
Spoor, G. and Godwin, R.J., 1978. An experimental investigation into the deep 
loosening of soil by rigid tines. J. Agric. Eng. Res., 23: 243-258. 
PRINCIPES VAN GETROKKEN EN AANGEDREVEN WERKTUIGEN VOOR DIEPE GRONDBEWERKINGEN 
Ir C.F. Poelman 
Met de huidige inzichten kan verbetering van de fysische eigenschappen van de 
grond worden bereikt door het breken van ondoorlatende lagen in de ondergrond, 
het losmaken van een verdichte laag direct onder de bouwvoor, en door het mengen 
van grondsoorten. Voor dit doel kunnen getrokken of via de aftakas aangedreven 
werktuigen worden gebruikt. De getrokken werktuigen (vastetandcultivatoren, 
woelers, diepploegen en menggoten) zijn eenvoudige maar zware constructies die 
veel trekkracht vragen. De hiervoor benodigde zware trekkers vertonen vaak veel 
wielslip, zodat het energetisch rendement laag is. 
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De aangedreven werktuigen (wipschaarwoelers, spitmachines, mengrotors en 
cyclomengers) zijn lichter van constructie, vragen minder trekkracht en mengen 
de grond intensiever dan de getrokken werktuigen. Voor beide groepen werktuigen 
geldt dat de energieconsumptie per m^ grondverzet in het algemeen toeneemt 
naarmate de grond intensiever wordt verkruimeld. 
Literatuur: 
KTBL, 1983. Arbeitsblatt Tieflockerung (Bauarten, Typentabelle). Kuratorium für 
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, Darmstadt, Bericht No. 203, 4 pp. 
Schulte-Karring, H., 1980. Tieflockerung - Notwendigkeiten und Möglichkeiten. 
Landtechnik, 35: 108-111. 
Sitkei, G., 1983. Einsparen von Energie durch Optimierung des Systems 
"Boden-Schlepper-Gerät". Grundlagen der Landtechnik, Heft 3, pp. 65-68. 
GEBRUIK VAN WERKTUIGEN VOOR DIEPE GRONDBEWERKING 
Ing. M.C. Sprong 
Bij de constructie van woelers dient te worden gestreefd naar een optimale 
vormgeving. Een duidelijke engergiebesparing met behoud van goede werking is 
mogelijk gebleken. Er wordt ingegaan op de ontwikkeling van een proefveldmachine 
voor het inbrengen van vloeibare schuimaarde onder de bouwvoor op dalgrond 
(ondergrondsbekalking). Nieuwe ontwikkelingen, gericht op een verlenging van de 
duur van het effect van een losmakende bewerking worden besproken. 
Literatuur: 
Boer, J. en Tick, J.J., 1983. Resultaten ondergrondbekalking 1980 t/m 1982. 
Bedrijfsontwikkeling, 14: 321-324. 
Foeken, D., 1983. Woelers op de Nederlandse markt. Boerderij, 68: 18-19, 24-29. 
Kouwenhoeven, J.K. en Vul ink, T.J.G., 1983. De zin van woelen. 
Landbouwmechanisatie, 34: 1-5. 
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Perdok, U.D., 1980. Relatie grondsoort - vermogens- en arbeidsbehoefte. 
Landbouwmechanisatie, 31: 603-608, 701-703. 
Sprong, M.C., 1980. Werktuig voor het injecteren van vloeibare schuimaarde. 
Landbouwmechanisatie, 31: 799-800. 
Sprong, M.C., 1982. Diepe bewerking van zandgrond. Landbouwmechanisatie, 33: 
635-637. 
EFFECT VAN DIEPE GRONDBEWERKINGEN OP MARIENE GRONDEN, MET NAME DE LICHTE 
ZAVELGRONDEN, IN ZUIDWEST-NEDERLAND 
A. Jager 
Steeds vaker worden maatregelen genomen om de negatieve effecten van 
bodemverdichting net onder de bouwvoor op te heffen. Daartoe worden 
verschillende vormen van diepe grondbewerking toegepast. Een belangrijke groep 
wordt gevormd door de woelwerktuigen, die vooral een opbrekende werking heben. 
Meer rigoreuze ingrepen zijn het diepspitfrezen en mengroteren, waarbij de grond 
niet alleen geheel wordt losgemaakt, maar ook in meerdere of mindere mate wordt 
gemengd. Het effect van deze typen werktuigen is gedurende een aantal 
opeenvolgende jaren bestudeerd. Hierbij is, naast veldstudie, micromorfologisch 
onderzoek uitgevoerd aan slijpplaten van ongestoorde, in veldsituatie gefixeerde 
grond, en werden diverse bodemfysische bepalingen uitgevoerd. Er wordt ingegaan 
op het effect van het opbreken van de grond door de één- of meerpootwoeler en de 
ploegwoeler, en op het mengende effect van spitfrezen. Het accent ligt op de 
veranderingen in structuur en porositeit op verschillende tijdstippen na de 
ingreep. Op basis van micromorfologisch onderzoek aan slijpplaten werden 
verschillende structuurpatronen gekarakteriseerd en gekwantificeerd met behulp 
van optisch-elektronische beeldanalyse. De resultaten werden gerelateerd aan de 
resultaten van relevante bodemfysische bepalingen. 
Literatuur: 
Jager, A. en Boersma, O.H., 1983. Negatieve effecten bij het opheffen van 
bodemverdichting. Landbouwk. Tijdschrift, 95: 24-27. 
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Jager, A. en Boersma, O.H., 1984. Invloed van het losmaken van zavelige 
ondergronden op de structuurontwikkeling, waterhuishouding en beworteling in 
relatie tot productie van landbouwgewassen. Verslag van de werkzaamheden in 
1983. Stichting voor Bodemkartering, Wageningen, Rapport No. 1793. 
Kooistra, M.J., Bouma, J., Boersma, O.H. and Jager, 1984. Physical and 
morphological characterization of undisturbed and disturbed ploughpans in a 
sandy loam soil. Soil Tillage Reg., 4: 405-417. 
ERVARINGEN MET DIEP LOSMAKEN EN HERVERDICHTING VAN GROND 
Dr Ir G.P. Wind en R. Wiebing 
Zanden (zonder humus of slib) zoals men die in de natuur aantreft zijn vaak 
onbewortelbaar dicht. Na losmaken worden ze weer dicht (herverdichting), behalve 
wanneer er niet over wordt gereden en er geen grondwaterinvloed is. Om dit type 
zanden na losmaken ook los te houden, moet er een menging met klei 
(plaatgronden) of organisch materiaal (zand- en stalgronden) plaatsvinden. Er 
zijn verschillende verdichtingsmechanismen: grondwaterschommelingen, mechanische 
druk, en trillingen. Door grote aslasten worden ook zanden met bijmenging 
verdicht. De mate van verdichting is afhankelijk van de sterkte van de grond en 
van de vochttoestand. De duur van het effect van losmaken is eindig. Het is 
denkbaar dat zandgronden periodiek moeten worden losgemaakt. Hoe vaak dit moet 
gebeuren hangt af van bodemeigenschappen, belasting en vochttoestand tijdens de 
belasting. De resultaten van proeven met diep losmaken in de Veenkoloniën en op 
zandgronden, en de zogenaamde sleufjesmethode van Wiebing worden besproken. 
Literatuur: 
Boels, D. en Havingen, L., 1982. Bodemverdichting op een verbeterde 
veldpodzolgrond in Noord-Limburg: een proef met verschillende wiellasten. 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, Nota No. 1388. 
Havinga, L., 1978. Effecten en gewasreactie ten gevolge van diepe grondbewerking 
op plaatgronden. Cultuurtechnisch Tijdschrift, 18: 97-102. 
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Wiebing, R., 1983. Verslag van de machinale grondverbetering. In: "Onderzoek 
1983", Stichting Interprovinciaal Onderzoekcentrum voor de Akkerbouw op zand- en 
veenkoloniale grond in middenoost- en noordoost-Nederland, Assen, pp. 59-65. 
GROEI EN OPBRENGST VAN GEWASSEN NA DIEP LOSMAKEN 
Ing. J. Alblas 
Het diep losmaken van de grond met de spitfrees of de mengrotor heeft, naast het 
beoogde effect, een aantal neveneffecten. Zo wordt op zand, zavel en klei de 
bouwvoor in mindere of meerdere mate verschraald en kan op zavel- en kleigronden 
het oppervlak enigszins verslempen. Deze neveneffecten kunnen de groei en de 
opbrengst van de te telen gewassen nadelig be'invloeden. De diepergaande 
beworteling in losgemaakte grond resulteert niet altijd in een gunstige 
opbrengstreactie. De marktbare opbrengsten van de gewassen zijn soms sterk 
wisselend. Uit de verzamelende gegevens van proefvelden en proefstroken blijkt 
dat diep losmaken niet altijd rendabel is. 
Literatuur: 
Alblas, J., 1984. Resultaten van diep losmaken van zavelgronden in 
zuidwest-Nederland 1978-1982. Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt 
in de Vollegrond, Lelystad, Verslag No. 22. 
Hulshof, J.A. en Schlangen, C T . , 1974. Invloed van diepe grondbewerking op de 
teelt van asperges in podzol gronden. Stichting voor Bodemkartering, Wageningen, 
Rapport No. 1193. 
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BODEMS EN VERDICHTE LAGEN 
Inleiding 
Bodems en verdichtingen vormen een breed onderwerp, waarvan in het kader van het 
thema "Effecten van diepe grondbewerkingen in de akkerbouw en 
vollegrondsgroenteteelt" enkele hoofdpunten belicht worden. 
Het begrip "bodem" kan op verschillende manieren gedefinieerd worden. De 
volgende formulering geeft een goede karakterisering: De bodem is het 
overlappende bereik van de lithosfeer, hydrosfeer, atmosfeer en biosfeer. Deze 
formulering geeft alle belangrijke aspecten weer, namelijk: het moedermateriaal 
c.q. de grond, de waterhuishouding, de luchthuishouding en de invloed van flora, 
fauna inclusief de mens en zijn interacties. 
Verdichtingen zijn primair veranderingen in de lithosfeer, c.q. het 
moedermateriaal met gevolgen voor de andere drie genoemde sferen. Verdichtingen 
zijn in feite veranderingen in de organisatie en ruimtelijke opbouw van de vaste 
bestanddelen, zodanig dat de grond dichter wordt ofwel meer vaste delen per 
volume-eenheid gaat bevatten. Anders gezegd zijn verdichtingen een vorm van 
bodemstructuur. Ze zijn aldus ook te karakteriseren door middel van het 
complement van de vaste bestanddelen, namelijk de holten. 
Vanuit deze invalshoek wordt eerst een kort algemeen overzicht gegeven van het 
voorkomen van holten in de grond. Daarna wordt ingegaan op de veranderingen bij 
verdichting, toegelicht met enkele voorbeelden. 
Holten in de bodem 
In de bodem zijn drie typen holten te onderscheiden (fig. 1). De eerste groep 
bestaat uit de scheuren die structuurelementen omsluiten ofwel de pedaliteit van 
de grond bepalen. Deze scheuren zijn ontstaan door fysische processen, met name 
zwel en krimp. 
In de tweede groep worden alle verder voorkomende grote holten, de zogenaamde 
macroporositeit, samengebracht. Afhankelijk van de waarnemingsmethode zijn 
dit holten groter dan 30, 60, 75 of 100 um 0. Deze ondergrens valt ongeveer 
samen met pF 2, veldcapaciteit. De holten die tot deze groep behoren kunnen door 
verschillende processen gevormd worden. Een deel ontstaat door fysische 
processen, maar de belangrijkste groep vormen de door flora en fauna biologisch 
ontstane holten. Zelden spelen chemische processen een rol, bijvoorbeeld door 
oplossing van zouten. 
De derde groep omvat alle kleinere holten, de zogenaamde microporositeit. 
Die is voornamelijk toe te schrijven aan de pakking van de vaste bestanddelen. 
In bijvoorbeeld mengsels van zand en klei kan de klei aanwezig zijn als huidjes 
om de zandkorrels, als bruggetjes, als aggregaatjes en als gesloten massa. Het 
ontstaan van deze holten is hetzij het gevolg van de genese van het materiaal, 
hetzij van bodemvormende processen en/of verwering en van invloed van de mens 
(bijvoorbeeld door grondbewerkingen). 
Bodems hoeven niet pedaal te zijn, ofwel structuurelementen te bevatten. De 
andere groepen holten komen altijd voor. In figuur 2 zijn twee voorbeelden te 
zien van verschillende pedaliteit macroporositeit zoals die zichtbaar is in 
slijpplaten. 
Holten in de grond zijn ook te kwantificeren. De totale poriënfractie, het 
poriënvolume, is eenvoudig te berekenen via een droog volumegewicht; en de 
macroporositeit via slijpplaten door middel van beeldanalyse. Dit gebeurt op de 
Stiboka met een Quantimet 720. Een eenvoudig voorbeeld is gegeven in tabel 1. 
Opvallend is het verschil in verdeling over de onderscheiden groepen holten bij 
hetzelfde kleigehalte in identiek moedermateriaal in niet verdichte 
cultuurgronden. 
Tabel 1. Kwantificatie van holten in de grond (% v/v) 
Totaal Pedale Verdere macro- Micro % lutum 





















1) berekend uit dichtheden 
2) scheuren tussen structuurelementen, gemeten d.m.v. beeldanalyse 
3) gemeten d.m.v. beeldanalyse, >30 urn 0 
4) verschil 1 met 2 en 3. 
Het grootste deel van de Nederlandse bodems is ontwikkeld in ongeconsolideerd 
sediment, afgezet door water (zee en rivieren) of wind. De initiële pakking is 
heel los. Tijdens rijping of na afzetting door wind wordt de dichtheid van deze 
grondmassa groter. 
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Tegelijkertijd worden gangsystemen aangelegd door flora en/of fauna en treedt 
scheurvorming op in kleigronden en ontstaan structuurelementen. Slechts een zeer 
beperkt deel van deze gronden is van nature zo dicht dat zij problemen geven in 
de akkerbouw en vollegrondsgroenteteelt. Dit zijn meestal gronden met een laag 
lutumgehalte en een specifieke korrelgrootteverdeling waardoor een dichte 
pakking mogelijk is. De plaatgronden in de zeekleigebieden zijn hiervan een 
voorbeeld. Bodemvormende processen geven in Nederland in geringe mate aanleiding 
tot het vormen van dichte lagen. 
Verdichtingen 
Ongeacht een al of niet van nature dichte afzetting komen in landbouwgronden net 
onder de bouwvoor een grote schaal verdichtingen voor. Voor het ontstaan hiervan 
zijn verschillende oorzaken aan te wijzen die samenhangen met de noodzakelijke 
grondbewerkingen en oogstwerkzaamheden. De belangrijkste oorzaken zijn het 
rijden door de voor tijdens ploegen en de druk op de grond door berijding van 
het land. Het maakt veel verschil uit of dit onder natte of droge omstandigheden 
gebeurt (Huinink et al., 1984). Wat er precies gebeurt wordt elders toegelicht, 
maar heel plastisch kunnen we dit aangeven met de termen dichtdrukken en 
versmeren. Tijdens verdichting worden voornamelijk de grotere poriën 
dichtgedrukt (Jager en Boersma, 1983). Dit resulteert in een dichte compacte 
laag met een hoge indringingsweerstand en weinig poriën >30 urn 0; dat wil zeggen 
poriën tot veldcapaciteit, pF 2, waarin het transport van water en lucht in de 
bodem plaatsvindt. Voor beworteling is dit essentieel. Fijnere wortels komen tot 
ca 50 um 0 en wortelharen tot ca 10 urn 0. De consequenties zijn een langzame 
drainage en perioden met onvoldoende aëratie. Daardoor wordt het gastransport in 
de bodem te gering; worden levensverrichtingen van plantenwortels en aërobe 
micro-organismen sterk geremd; wordt de bewortelingsdiepte gereduceerd; en is 
opbrengstderving of soms zelfs afsterven van het gewas het resultaat. Omdat 
hierdoor de grond natter blijft (zeker in het voorjaar) is de bodemtemperatuur 
vaak lager en wordt ontkieming geremd. 
Het verschil tussen een optimale bodemstructuur en een bodemstructuur die sterk 
verdicht is, wordt ge'illustreerd in het volgende voorbeeld van een voor 
verdichting zeer gevoelige grond (Kooistra et al., 1985). 
Het betreft een profiel met identieke opbouw van hetzelfde moedermateriaal, 
behorend tot hetzelfde bodemtype, in de Nederlandse classificatie een kalkrijke 
poldervaaggrond met zaveldek, een Mnl5A. De bovengrond bevat ca. 16% lutum dat 
afneemt met de diepte. Onder invloed van het landgebruik ontstaan grote 
verschillen in bodemstructuur (fig.3, eerste 2 kolommen). 
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Onder oud grasland is een ideale structuur gevormd door een hoge biologische 
activiteit. In de bovengrond komen veel afgerond blokkige structuurelementen 
voor en in de ondergrond veel gangsystemen van fauna en flora met een preferente 
verticale oriëntatie. In het bouwland daarentegen komen in de bouwvoor 
aggregaten voor in de ondergrond voornamelijk wortelgangen, die in de aanwezige 
ploegzool vrijwel verdwenen zijn. Op de diepte van de ploegzool is er een 
duidelijke gewichtstoename per volume-eenheid in het bouwland en is de totale 
porositeit aanzienlijk lager (tabel 2, kolom A en B). De pF-curves van dezelfde 
laag laten zien dat de vochtgehalten bij verzadiging ca. 10 vol.% hoger zijn in 
het grasland dan in het bouwland (fig. 4, A en B). De curves nemen geleidelijk 
af tot een onderdruk van -100 cm, pF 2, wat wijst op een poriënstelsel met een 
grote diversiteit in diameters in het grasland. 
Tabel 2. Totaal poriënvolume in de top van de C-horizont. 
A: grasland; 
B: bouwland met primaire ploegzool; 
C: bouwland met secundaire ploegzool. 
Diepte (cm) Totaal poriënvolume (cm 3
 Cm ~3) 
31 - 33 
33 - 35 
35 - 39 













In het bouwland daarentegen verlopen zij vrijwel vlak. Deze verschillen komen 
ook tot uiting in de verzadigde en onverzadigde doorlatendheid van deze laag, 
weergegeven in figuur 5, A en B. In het grasland zijn deze over de hele linie 
beduidend hoger. Deze evidente verschillen moeten toegeschreven worden aan het 
veel beter functioneren van het aanwezige gangensysteem in het grasland dan in 
het bouwland. 
Door percoleren van kolommen ongestoorde grond met een blauwe kleurstof is het 
functioneren van de aanwezige holten na te gaan. Alleen in de holten met 
blauwgekleurde wanden heeft water gestroomd. In slijpplaten is goed te zien 
welke holten blauwgekleurde wanden hebben. 
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Deze zijn te kwantificeren door middel van beeldanalyse. In figuur 6 is het 
resultaat van deze procedure te zien. Op ploegzooldiepte komen vrijwel de helft 
minder macroporiën voor dan in het grasland, waarvan nauwelijks eenderde 
continue is en water doorlaat. In het grasland is dit de helft, waarbij ook 
grotere en kleinere macro-poriën continue zijn. Door het ontbreken van grotere 
macro-poriën in een verdichting kunnen wortels van een aantal gewassen hierin 
niet doordringen. Vaak buigen de wortels af en gaan horizontaal verder groeien, 
waarbij op de ploegzool een wortelvilt kan ontstaan. 
Door al deze beperkingen werd de noodzaak gevoeld ploegzolen te verwijderen. Op 
verschillende manieren heeft men de grond los proberen te maken. Echter na diep 
losmaken gaat de grond evenzeer weer dichtzitten, zeker als er geen verandering 
in bewerking en berijding plaatsvindt. Deze verdichtingen, verder aangeduid met 
secundaire verdichtingen, zijn op een aantal punten essentieel anders dan de 
primaire verdichtingen. Vaak worden secundaire ploegzolen binnen drie jaar na 
ingreep weer gevormd. Om het verschil tussen een primaire ploegzool en een 
secundaire te laten zien, gaan we weer terug naar dezelfde lichte zavelgrond, 
een Mnl5A, als het vorige voorbeeld (Kooistra et al., 1984). Om de ploegzool op 
te heffen is gespitfreesd tot 55 cm diepte. Wat is er na 3 jaar veranderd? 
De bodemstructuur van de laag op ploegzooldiepte bestaat niet meer uit een 
gangensysteem met een verticale oriëntatie maar voornamelijk uit ge'isoleerde 
pakkingsholten (fig. 4, kolom 3). De pF-curven (fig. 5, B en C) tonen dat bij 
verzadiging de vochtgehalten hoger zijn dan in de primaire ploegzool, maar dat 
vanaf een geringe onderdruk de vochtgehalten vrijwel gelijk blijven en iets 
lager zijn dan in de primaire ploegzool. De snelle afname van het vochtgehalte 
vanaf verzadiging wordt veroorzaakt door krimp van de grond en niet door grotere 
poriën. Die zijn in deze grond namelijk niet aanwezig De verzadigde 
doorlatendheid is minder dan in een primaire ploegzool, ca. 5 cm per dag of lager 
(fig. 6, B en C). Voor Nederlandse condities leidt dit tot piasvorming op het 
land en schijnwaterspiegels boven de secundaire verdichting. Bij analyse van de 
slijpplaten uit kolommen grond die met blauwe kleurstof gepercoleerd zijn 
blijkt, dat de totale macroporositeit afgenomen is tot ongeveer de helft van die 
van de primaire ploegzool en dat bovendien vrijwel geen van deze porën blauw 
gekleurde wanden hebben. Dit wijst op het ontbreken van continue poriën en 
geeft antwoord op de lage doorlatendheden van secundaire verdichtingen. Aldus 
blijkt een secundaire ploegzool veel slechtere fysische eigenschappen te hebben 
dan de primaire ploegzool. Men is er ondanks de ingreep na korte tijd op 
achteruit gegaan. Dit was niet de bedoeling. Er zullen nieuwe wegen ingeslagen 
moeten worden met duidelijke veranderingen in de wijze van grondbewerken en het 
berijden van het land. 
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Fig. 1 . Overzicht van in bodems voorkomende holten. 
Holten in bodems 






Fig. 2. Twee overzichtsbeelden van slijpplaten. 
A: Een pédale structuur. Samengesteld prisma met zwak ontwikkelde 
afgerond blokkige elementen. De verdere macroporositeit bestaat 
voornamelijk uit wortelgangen. 
B: Apedale grond waarin de macroporositeit voornamelijk bestaat uit 
diergangen en een enkele wortelgang. 
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Fig. 3 Bodemstructuur ontstaan onder verschil lend landgebruik en 












1. sterk ontwikkelde afgerond blokkige elementen, diam. < 5 mm 
2. zwak ontwikkelde afgerond blokkige elementen, diam. < 5 mm 
3. apedaal bodemmateriaaf met veel wortel- en diergangen, diam. < 5 mm 
4. zwak ontwikkelde afgerond blokkige elementen, 
gedeeltelijk geaggregeerd, diam. 5-20 mm 
5. kompakt apedaal bodemmateriaal met enkele wortelgangen, 
diam. < 1,5 mm, soms platige opbouw 
6. apedaal bodemmateriaal met matig veel wortelgangen, diam. < 1,5 mm 
7. kompakt apedaal bodemmateriaal met enkele pakkingsholten, diam. < 1,5 mm 
8- zwak ontwikkelde afgerond blokkige elementen, gedeeltelijk 
ongeaccomodeerd, diam. < 20 mm 
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Fig. 4 pF-curves van lichte zavelgrond met identieke profielopbouw. 
A: grasland 
B: bouwland met primaire ploegzool; 
C: bouwland met secundaire ploegzool. Diepte laag: 25-45 cm. 
(cm3cm-3) 
0-50 
Fig. 5. Doorlatendheden van lichte zavelgronden met identieke profielopbouw. 
Diepte laag: 25-45 cm. 
grasland 
bouwland met primaire 
ploegzool 
diep losgemaakt bouwland 
met secundaire ploegzool 
h (cm) 
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Fig. 6. Grootteklassenverdeling van de macroporositeit van lichte zavelgrond met 
identieke profielopbouw. De bovenste kolommen aangeduid met een S geven 
alleen de poriën die blauwgekleurde wanden hebben weer. 
A: grasland; 
B: bouwland met primaire ploegzool; 
C: bouwland met secundaire ploegzool. 
A B C 
% (v/v) % (v/v) % (v/v) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 
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PROCESSEN DIE OPTREDEN IN DE GROND BIJ DIEPE GRONDBEWERKINGEN 
1. Twee basis-typen van grondgedrag bij bewerking. 
Evenals bij de normale (ondiepe) grondbewerking bestaan er bij de diepe 
grondbewerking zeer uiteenlopende vormen van grondbewegingen tijdens de 
bewerkingen. Sommige van die procesvormen leiden tot het beoogde gewenste 
bewerkingsresultaat; andere vormen dienen daarentegen juist vermeden te worden 
vanwege hun ongunstige effecten op de bodemstructuur. Voor het beoordelen van 
het al dan niet wenselijk zijn van een procesvorm staan ons twee belangrijke 
begrippen ten dienste, namelijk stabiel gedrag van grond en instabiel gedrag 
(N.B.: deze uit de mechanica afkomstige begrippen moeten niet verward worden met 
hun betekenissen welke in de bodemfysica gebruikelijk zijn). 
Een voorbeeld van stabiel gedrag is het verdichtingsproces. Losse grond is van 
nature heterogeen, zodat sterke plekken worden afgewisseld door zwakkere 
plekken. Verdichting zal eerst plaats vinden in een zwakke plek, die hierdoor 
sterker wordt, zodat dan een andere plek als zwakste zal gelden. Verdichting zal 
dus even stoppen in de eerstgenoemde plek en plaats gaan vinden in de tweede 
plek. Op deze wijze zal verdichting door de gehele grondmassa plaatsvinden. 
Processen nu met de tendens om door de gehele grondmassa plaats te vinden, noemt 
men stabiele processen. 
Een tweede voorbeeld van stabiel gedrag is het volgende. Stel men heeft een bal 
van kleigrond. Is het vochtgehalte van die bal boven de zogenaamde uitrolgrens, 
dan kan men die bal met de hand uitrollen tot een draad zonder dat scheuren in 
de grond optreden. Dat komt omdat de grond erg vochting is, zodat enerzijds de 
gronddeeltjes relatief gemakkelijk over elkaar heen bewegen en anderzijds omdat 
scheurvorming ingeleid zou moeten worden door insnoering van zeer veel 
waterringen tussen de deeltjes. Boven de uitrolgrens gaat deze insnoering 
gepaard met een stijging van de oppervlaktespanning in het bodemvocht. Deze is 
voldoende om scheurvorming te voorkomen. De deformatie bij het rollen van de 
grond-draad kan zo door de gehele draad plaats vinden. Instabiel gedraag vindt 
men daar waar grond breekt. Stel men heeft een relatief droge, dichte grond 
belast met een laag spanningsniveau. Oefent men een schuifkracht op deze grond 
uit, zodat vervorming optreedt, dan moeten korrels over elkaar heen bewegen. 
Daardoor komen deze in een lossere pakking. Dit over elkaar heen bewegen en 
losser worden vindt allereerst plaats in een zwakke plek. Door het losser wor-
den, wordt deze plek nog zwakker, zodat het proces de neiging heeft zich te con-
centreren in die bepaalde plek. De tendens tot concentratie, het zogenaamde 
instabiele gedrag, uit zich uiteindelijk in de vorming van breukvlakken. 
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Men onderscheidt trekbreuken en afschuifbreuken. Trekt men aan de einden van een 
grondcylinder, dan ontstaat een trekbreuk loodrecht op de trekrichting. Drukt 
men op een grondcylinder, dan kan een afschuifbreuk ontstaan, onder een hoek van 
ongeveer 30° met de drukrichting. Trekbreukvlakken en afschuifbreukvlakken zijn 
na een bewerking in het veld te herkennen. Een trekbreukvlak laat nog de 
oorspronkelijke rangschikking der bodemdeeltjes zien; slechts scheiding van 
materie heeft plaats gevonden. Een afschuifbreukvlak vertoont glijsporen, 
ribbeltjes, in de richting van het glijden dat bij de afschuiving opgetreden is. 
2. Het gewenste type van grondgedrag 
Men kan nu stellen dat men bij diepe grondbewerking het volgende nastreeft: geen 
stabiel gedrag, maar instabiel gedrag op zoveel mogelijk locaties in de te 
bewerken laag, gevolgd door herrangschikking van de nieuwe, inwendig niet 
verstoorde, structuurelementen. 
Een grondvolume dat stabiel gedrag opgelegd gekregen heeft, 
- bevat minder lucht bij een bepaalde zuigspanning; 
- is minder doorlatend; 
- kan bij droging méér krimp vertonen, zodat bijvoorbeeld de doorwortelbaarheid 
slechter is; 
- heeft een lagere weerstand tegen verdichting en vervorming bij een volgende 
belasting. 
Figuur 1 toont een denkbeeldig kubusje grond belast met de spanningen Oi, Og en 
03. Stel dat men de kubus indrukt door 0^ op te voeren. Dan is instabiel gedrag 
waarschijnlijker bij minder zijdelingse steun, (dus lagere O2 en O3), bij 
toenemende zuigspanning van het bodemvocht (dus lager vochtgehalte), en bij 
toenemende dichtheid van het kubusje. Beschouwt men een woeler, bijvoorbeeld een 
smalle poot met bredere woelplaat, dan is instabiel gedrag waarschijnlijker met 
grotere plaatbreedte, met kleinere werkdiepte, met kleinere snijhoek van de 
plaat, met een grotere losheid van de toplaag, en met lager bodemvochtgehalte. 
Wat betreft de bewerkings-snelheid is het zo dat, zo lang de procesvorm 
instabiel is, de verkruimeling toeneemt met toenemende bewerkingssnelheid. Bij 
opvoering van de snelheid kan bij een bepaalde snelheid het instabiele proces 
overgaan in een stabiel (ongewenst) proces. 
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3. Enkele belangrijke procesvormen 
Het al dan niet overheersen van wenselijk gedrag is nauw verbonden met de 
procesvorm die bij het losmakende werktuig optreedt. Voor een gegeven 
werktuigvorm kunnen er meerdere procesvormen bestaan. Van enkele 
basiswerktuigvormen zijn belangrijke procesvormen gedetailleerd beschreven 
(Kooien and Kuipers, 1983). 
Als voorbeeld geldt het in figuur 2 weergegeven zogenaamde schuifvlak-type bij 
de steile, vlakke, rechte tand. Het bovenste deel van de figuur is een 
momentopname van zo'n proces, behorende bij een tand die van links naar rechts 
beweegt. Oppervlak GHIJKCBAG is de grens tussen losgemaakte grond en nog vaste 
grond. Het blijkt dat vóór zo'n tand meestal een grondwig, zoals lichaam ABCDEF, 
aanwezig is. Tussen zo'n wig en de nog vaste grond bevindt zich losgemaakte 
grond. Bij voortgang van de tand belast de wig de losgemaakte grond, en via die 
grond de nog vaste grond. Op een gegeven moment is de belasting zodanig dat in 
de nog vaste grond een breuk schiet in schuin voorwaartse en opwaartse richting. 
Dit belasten en breken wisselen elkaar in de tijd periodiek af, hetgeen 
geïllustreerd is in de onderste helft van figuur 2. De grond die losgemaakt 
wordt, voegt zich deels bij de al eerder losgemaakte grond, en wordt ook voor 
een deel opgenomen in de wig. Die wiggroei vindt plaats in de wig-onderzijde en 
gaat samen met een langzaam omhoog bewegen van de wig en afbrokkelen aan de 
bovenzijde. Het proces is grotendeels instabiel; de wiggroei zal stabiel zijn. 
Langs de breukvlakken kunnen laagjes van enkele mm dikte zijn met stabiel gedrag 
vanwege het glijden. Deze procesvorm vindt men wel bij brede tanden zonder plaat 
en bij de grond omhoog transporterende menggoot. 
Werkt zo'n tand diep in verhouding tot zijn breedte, dan kan het onderste deel 
van de tand een afwijkend proces vertonen, namelijk geen opbreken, maar 
horizontaal verdringen van grond. Zulke processen noemt men penetrerend. Figuur 
3 geeft horizontale doorsneden van twee soorten van penetrerende processen. Voor 
beide gevallen is het tanddeel horizontaal gearceerd. In de tekening is 
uitgegaan van een puntige tanddoorsnede. Het bovenste proces geldt voor 
onverdichtbare grond, bijvoorbeeld verzadigde grond. De zone die op een bepaald 
moment door de tand bewogen wordt (de invloedszone) is, zoals aangegeven door de 
in de grondmassa getekende lijnen, hartvormig. 
In deze invloedszone beweegt de grond niet alleen voorwaarts en zijwaarts, maar 
in een belangrijk gedeelte van de zone ook achterwaarts. Immers, het gat achter 
de tand moet noodzakelijkerwijs weer dichtstromen omdat er geen 
volumeverkleining optreedt. Het gehele proces is stabiel. Het onderste proces in 
figuur 3 geldt voor verdichtbare grond. De tand verdringt en verdicht de grond 
voorwaarts en zijwaarts. Dat is stabiel. 
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De invloedszone is ongeveer cirkelvormig. Bij de beide randen van de 
tanddoorsnede tracht de tand de grond mee naar voren te nemen, terwijl de reeds 
gepasseerde grondmassa de grond bij die randen tracht vast te houden. Er wordt 
dus een trek uitgeoefend, wat zich uit in de trekscheuren getekend in de wanden 
van de tand-voor. Lokaal is er dus instabiel gedrag. Zouden de tanddoorsneden in 
figuur 3 niet puntig, maar vlak gekozen zijn, dan zou vóór de tand een grondwig 
bestaan die als het ware één geheel met de tand vormt. De beide processoorten 
blijven dan verder gelijk aan die geschetst voor de puntige tanddoorsneden. De 
penetrerende processen moet men verwachten in natte grond, en bij woelers die te 
diep werken in verhouding tot hun breedte. 
Veelal worden woelers zodanig geconstrueerd, dat niet de poot, maar de voet (ook 
wel plaat genaamd) het werk moet doen. Deze platen hebben een kleine snijhoek en 
zij kunnen procesvormen te weeg brengen zoals in figuur 4. Gewenst is het 
bovenaan weergegeven schuifvlak-type: periodiek vormen zich bij de voetpunt 
schuifvlakken die zich schuin omhoog en naar voren uitbreiden. In de tekening 
loopt de breuk door tot aan het maaiveld. Omdat traagheidskrachten het in 
beweging komen van grond tegengaan en omdat de voortplanting van een breukfront 
aan een bepaalde snelheid gebonden is, zijn deze breuken niet aan het maaiveld 
te zien bij normale rijsnelheid en grotere werkdiepte. Is de grond relatief 
stijf en vast, dan zal de voet de grond splijten en ontstaat het zogenaamde type 
met open-scheurvorming, weergegeven in het midden van figuur 4. 
Bij grotere werkdiepte zal eerst horizontaal splijten optreden, overgaand in 
méér verticale breukvorming door buiging van de grondbalk. Dit zal weer overgaan 
in een schuine breuk ten gevolge van afschuiving door de druk op de nog vaste 
grond. Op deze wijze ontstaan S-vormige breuken, die meestal ook niet tot het 
maaiveld doorlopen. De S-vorming is geïllustreerd in figuur 5 voor een gebogen 
voet met extreem kleine snijhoek. Bij deze werktuigvorm is de S-vorming zeer 
geleidelijk en duidelijk herkenbaar. De jongste scheur (aangeduid met nr 1) is 
nog slechts splijting. De daaraan voorafgaande scheur 2 is reeds verder 
uitgebreid door buiging. Scheur 3 tenslotte heeft de splijt- en buigfasen geheel 
doorlopen en vertoont een laatste deel ontstaan door afschuiving. De twee 
bovenste typen in figuur 4 houden grotendeels instabiel gedrag in. In natte, 
dichte grond (plastische grond) kan men het onderin figuur 4 weergegeven 
stromingstype (stationair snijden) verwachten. Men heeft dan te maken met 
stabiel gedrag. Er vindt veel vervorming plaats. 
Figuur 6 toont een in de praktijk bekende werktuigvorm, namelijk een woelpoot 
met plaat, samen met een procesvorm die zeer waarschijnlijk is op lichtere grond 
en bij normale rijsnelheid. Rechtsonder in de figuur staat een verticale 
doorsnede in de rijrichting afgebeeld (langsdoorsnede); linksonder een verticale 
doorsnede ter hoogte van de poot en loodrecht op de rijrichting 
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(dwarsdoorsnede); en rechtsboven het bovenaanzicht. 
Vóóraan de woelplaat wordt de grond schuin naar boven verdrongen. Voor diepe 
grondbewerking van lichte grond "leidt dit tot schuifvlakken in de gestippelde 
zone in de langsdoorsnede. In vaste, samenhangende grond zouden in die zone 
S-vormige breuken ontstaan (splijten, gevolgd door buigen, gevolgd door 
afschuiven), zodat de term "opbreken" daar goed op zijn plaats is. Bij normale 
rijsnelheid en grotere werkdiepte geldt, dat zowel de schuifvlakken als de 
S-vormige breuken niet geheel doorlopen tot aan het maaiveld. De vrijgemaakte 
grondbalk heeft een trapezium-vormige dwarsdoorsnede. Elk van de schuine 
trapeziumzijden bestaat uit een recht schuifvlak of een S-vormige scheur. In 
beide gevallen loopt de breuk niet door tot aan het maaiveld als de rijsnelheid 
normaal en de werkdiepte groot is, zodat dan de grondbalk strikt genomen nog 
vastgehouden wordt aan de randen. De grondbalk beweegt omhoog over de plaat en 
vanwege de trapeziumvorm wordt de ruimte tussen de grondbalk en de grond 
daarbuiten steeds groter. Deze ruimte maakt het mogelijk dat de optilkracht van 
de plaat samen met de vasthoudkracht aan de grondbalk-randen kunnen leiden tot 
min of meer verticale scheuren, vooral boven in de balk, en tot afschuifbreuken 
onderin de zijden van de balk. In het bovenaanzicht en in de dwarsdoorsnede zijn 
deze verticale scheuren weergegeven als wigvormige en ovaalvormige spleten. De 
afschuifbreuken zijn in de dwarsdoorsnede dubbel gearceerd weergegeven. De 
langsdoorsnede rechts onder in de figuur laat zien dat het wegleggen van de 
balk samengaat met veel buiging: eerst vindt buiging plaats waarbij de bolle 
zijde de bovenkant van de balk is, en vervolgens buiging met de bal k-onderkant 
als bolle zijde. Dit buigen leidt aan de bolle zijden tot zones met trekbreuken 
(aangeduid met lijnen loodrecht op de boven- en onderkant), en aan de holle 
zijden tot zones met afschuifbreuken (dubbel gearceerd). Vooral bij 
afschuifbreuken zullen vrijgemaakte gronddelen naar leeggemaakte ruimtes 
bewegen. Deze losse grond is er, samen met de onregelmatigheid van de 
breukvlakken, de oorzaak van dat de grondbalk niet meer past in de voor, zodat 
het maaiveld hoger komt te liggen. De poot wil de stromende grondbalk als het 
ware vasthouden, "trekt" dus aan de grondbalk, waardoor nog extra trekbreuken 
ontstaan. 
4. Vochtgehalte en ongewenst gedrag bij de bewerking 
Het al dan niet optreden van stabiel (ongewenst) gedrag hangt voor een groot 
deel af van het vochtgehalte van de grond. Echter, ook andere factoren zoals 
werktuigvorm, werkdiepte en toplaag-sterkte spelen een rol. 
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Dat betekent dat men geen eenvoudige grens kan bepalen waaronder het 
vochtgehalte bij de bewerking moet zijn. Hieronder volgen enige aanwijzingen 
over de plaats van die grens. 
De bewerkbaarheidsgrens bij de normale zaai- en pootbed-bereiding is in feite 
ook een grens tussen stabiel en instabiel grondgedrag. Deze bewerkbaarheidsgrens 
kan de landbouwer met zijn ervaring goed vaststellen. Bij diepe grondbewerking 
is de mate van opsluiting groter dan bij de normale bewerking, zodat stabiel 
gedrag optreedt bij lagere vochtgehaltes dan bij de normale bewerking. Men kan 
dus stellen, dat de bewerkbaarheidsgrens voor diepe grondbewerking bij een lager 
vochtgehalte ligt dan de bewerkbaarheidsgrens voor de normale zaai- en 
pootbed-bereiding. 
Gedurende de vijftiger jaren vond in de U.S.A. een omvangrijke praktijkstudie 
van het woelen plaats. Nichols and Reaves (1958) rapporteren hierover: 
"Bij het woelen is het effect en de duur daarvan voor een groot deel afhankelijk 
van de vochttoestand van de bodem. Echter, in grond die een woelbewerking 
behoeft, zijn er vaak verschillende vochtgehaltes op verschillende diepten 
vanwege de aanwezigheid van dichte lagen. Daarom moet een beoordeling uitgevoerd 
worden over de gehele werkdiepte, wil men het waarschijnlijke resultaat van een 
bewerking kunnen voorspellen. Een snelle beoordeling van de vochtconditie kan 
worden verkregen door te bepalen of de grond zó vochtig is dat men er een kleine 
bal van kan vormen die zó plastisch is dat men deze kan uitrollen tot een draad. 
Grond die zó nat is, zal plastisch rond een werktuig stromen, waarbij 
verdichting in plaats van breken optreedt. In het algemeen beschout men deze 
plastische reactie als schadelijk voor de grond. De ervaring leert dat in dit 
geval een woelbewerking naar alle waarschijnlijkheid geen gunstig resultaat 
oplevert. Wel mogen kleine delen of dunne lagen plastisch zijn en versmeerd 
worden zonder dat ernstige schade optreedt, indien het werktuig maar voldoende 
grote delen van de bodem zodanig opbreekt dat de beluchting en de infiltratie 
van de grond beter wordt". 
Recent onderzoek is gedaan in Engeland onder leiding van Spoor. Op basis van 
veel veldonderzoek worden drie bodemcondities onderscheiden die bij uitstek 
problemen kunnen geven door diepe grondbewerking (Spoor and Fry, 1983): 
- onverzadigde, nog samendrukbare grond, die gevoelig is voor sterke 
verdichting; 
- zeer natte, zeer dichte gronden, resistent tegen verdichting, maar met neiging 
tot versmering; 
- zeer natte gronden met een lage afschuifsterkte en discrete macro-poriën 
(poriën met diameter groter dan 1 mm), resistent tegen verdichting, maar 
waarin de macro-poriën gemakkelijk kunnen verdwijnen door afschuiving. 
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Fig . 1 . Een belast denkbeeldig vol urne-elementje van de bodem. 
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Fig. 3. Horizontale doorsneden van penetrerende tand-ondereinden in 
onsamendrukbare en in verdichtbare grond. 





Fig. 5. Geleidelijke vorming van S-vormige breuken. 
Fig. 6. Werking van een brede woelplaat aan een smalle poot in lichte, droge, 
dichte grond. 
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PRINCIPES VAN GETROKKEN EN AANGEDREVEN WERKTUIGEN VOOR DIEPE GRONDBEWERKINGEN 
Inleiding 
Het doel van de diepe grondbewerking is het verbeteren van de grond om: 
- de opbrengst te verhogen; 
- hoogwaardiger producten te kunnen verbouwen; 
- de begaanbaarheid te verhogen. 
Dit doel kan bereikt worden door: 
- het periodiek opheffen van de grondverdichting onder de bouwvoor, welke in 
toenemende mate ontstaat door de schaalvergroting bij de landbouwmechanisatie; 
- het éénmalig breken van ondoorlatende (oer)lagen in de ondergrond; 
- het éénmalig mengen van de grond tot een diepte van ongeveer één meter; 
- het éénmalig bovenbrengen van zand en deze te mengen met de bouwvoor. 
Om het gewenste resultaat van de grondbewerking te verkrijgen, moet de grond tot 
op de bewerkingsdiepte vrij droog zijn. Extrapolatie van resultaten bij het 
ploegen naar de diepe grondbewerking geeft een gewenst gemiddeld vochtgehalte 
aan van ongeveer 20% (fig. 1 -lit.III). Te natte grond geeft enerzijds kans op 
versmering van de grond, terwijl anderzijds de benodigde bewerkingsenergie sterk 
toeneemt (een veelvoudigde trekkracht in verzadigde zandgrond). 
Voor de diepe grondbewerking staan meerdere werktuigen ter beschikking om het 
gewenste effect te realiseren. Deze werktuigen met een werkdiepte van 0,35 tot 
1,20 m kunnen worden getrokken of via de aftakas worden aangedreven. 
Getrokken werktuigen 
Een getrokken werktuig bestaat in principe uit een ondergrondse geleideplaat, 
die via een steel verbonden is met het bovengrondse frame. De plaat moet in 
eerste instantie de grond verticaal verplaatsen en zal om de benodigde krachten 
te kunnen leveren in de omgeving van de snijkant voldoende grote afmetingen 
moeten hebben. 
Bij smalle platen (beitels van de vaste tandcultivator) kan de grond op een 
diepte groter dan ongeveer 4 maal de beitelbreedte in plaats van verticaal nu 
zijdelings worden verplaatst. Door deze zijdelingse verdringing wordt de grond 
naast de ontstane sleuf versmeerd en verdicht. 
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De geleideplaat staat onderin de grond onder een hoek a met de horizontaal, 
waarbij a tussen 15° en 30° ligt. 
Indien a groter is dan 30° zal: 
- de benodigde trekkracht sterk toenemen; 
- door de grote gronddrukkrachten tijdens het afschuiven deze grond plaatselijk 
verdichten, zodat de toename in poriënvolume gemiddeld kleiner is. Bij woelers 
uitgevoerd als één of meer pootwoelers moet a niet kleiner zijn dan 15° 
-ondanks de lagere trekkracht- omdat de toename in het poriënvolume na de 
bewerking dan te gering is. Bij woelers moet de maat X in figuur 2 voldoende 
groot zijn om de kracht op de steel te beperken. 
Een minder diep geplaatste extra woelplaat als voorwoeler lijkt zinvoller dan 
de soms toegepaste woelplaat achterop de steel. Naarmate de grond cohesiever 
(natter) is, zal de gemiddelde breedte van de losgemaakte zone meer de breedte 
van de woelplaat benaderen. Woelers breken met een plaat (bijv. 600 x 300 mm) 
de grond op zonder dat menging optreedt. 
Bij menggoten is de woelplaat als het ware verlengd tot boven de grond 
waardoor zand uit de ondergrond hierlangs op de bouwvoor wordt gebracht. Na 
menging wordt de bouwvoor bij veen draagkrachtiger en bij klei door de 
verschraling geschikt gemaakt voor hoogwaardiger gewassen (bijvoorbeeld 
pootaardappelen). Door het diepploegen wordt naast het breken van de 
ondergrond (oerlagen) een grove menging tot stand gebracht, waarbij de 
bovengrond meestal boven blijft. Een combinatie van de twee laatstgenoemde 
werktuigen is de mengwoelploeg (fig.3), waarmee meer menging van de onder- en 
bovengrond kan worden gerealiseerd. De mate van menging is vaak instelbaar. 
Het grote voordeel van de getrokken werktuigen is de eenvoud van de 
constructie. 
Als nadelen zijn te noemen: 
- de grote benodigde trekkracht F welke leidt tot een zware constructie van het 
werktuig en tot een zware tractor (mg); 
- door de wielslip en de rolweerstand van de zware tractor gaat, zoals hierna 
blijkt, veel energie verloren. 
In figuur 4 is van een wieltractor de trekkracht als percentage van het 
tractor-gewicht uitgezet tegen het wielslippercentage S. Bij een 
rolweerstandscoëfficient van 0,3 geeft figuur 5 het rendement weer. Hierbij 
blijkt het maximum rendement (N^) slechts 50% te zijn. Een mogelijkheid om het 
rendement te verhogen kan gezocht worden in verlaging van de slip (zie curve als 
S = 0). 
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Daar F ongeveer gelijk is aan 0,5 mg en S groter is dan 0, zal de 
rendementswinst niet erg groot zijn ten gevolge van grote 
rolweerstandsverliezen. De rolweerstand wordt kleiner bij minder zware 
tractoren. Lichtere tractoren zijn alleen mogelijk door toepassing van aftakas 
aangedreven werktuigen. Een aanzienlijk hoger rendement (N2 = 70%) geeft de 
curve te zien, waarbij het vermogen 50/50 naar de aftakas en naar de wielen 
gaat. De wieldruk is hierbij gehalveerd. Ten behoeve van aangedreven werktuigen 
zou een nieuwe generatie tractoren op de markt moeten komen met een groot 
vermogen en een laag gewicht (goedkoop - b.v. 200 KW in een tractorframe + 
wielaandrijving van 50 KW). Een alternatief is het zelfrijdend aangedreven 
werktuig. 
Aangedreven werktuigen 
Werktuigen voor diepe grondbewerking kunnen vanaf de aftakas worden aangedreven 
met het doel om: 
- de trekkracht te verlagen; 
- lichtere werktuigen te bouwen; 
- de grond intensiever te mengen; 
- het energetisch rendement te verhogen (fig.5). 
Om de trekkracht bij aangedreven werktuigen te verminderen, wordt meestal 
gebruik gemaakt van één van de volgende principes: 
- het tijdelijk stoppen met trekken of snijden; 
- het draaien van de snijkrachtvector, zodat de ontbondene in rijrichting 
kleiner wordt; 
- het vergroten van de snijweg en snijsnelheid bij constante rijsnelheid. 
Bij de pendelwoeler (figuur 6) wordt gebruik gemaakt van het eerste principe 
door het woelblad naast de rijsnelheid Vr-jj een oscillerende snelheid V0 te 
geven (figuur 7). Hierbij kan (Vrij + V0) < Vr-jj zijn, waardoor de trekkracht 
tijdelijk nul of negatief wordt. 
Mede door de optredende massakrachten wordt de gemiddelde trekkracht nu kleiner. 
Een groot bezwaar van dit werktuig is de sterk dynamische belasting van de 
tractor. 
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Het tweede principe wordt gebruikt bij de wipschaarwoeler, waarbij de grond 
extra wordt opgelicht door de verticaal op en neer bewegende achterkant van de 
scharnierend bevestigde woelplaat (figuur 8). Bij deze woelers is de 
trekkrachtvermindering sterk afhankelijk van het toerental en de slag in relatie 
tot de rijsnelheid. Deze woelers breken de grond op zonder deze te mengen. 
Een veel grotere reductie van de trekkracht wordt verkregen met spitmachines, 
spitfrezen en mengrotoren. Hier wordt vooral gebruik gemaakt van het derde 
principe om trekkracht te verminderen. De spitmachines werken tot ongeveer 0,5 m 
diepte om de verdichte laag onder de bouwvoor periodiek los te maken. De hierbij 
optredende vermenging met de bouwvoor is minder gewenst. De spitfrezen en 
mengrotoren (figuur 9) mengen de grond tot de maximale diepte van 1,20 m. Vooral 
de mengrotoren mengen de grond intensief. De bewerking dient éénmalig plaats te 
vinden om de klei in de bouwvoor de verschralen of om zand door veengrond te 
mengen. Ondanks de eerder genoemde mogelijkheid om met een aangedreven werktuig 
met een hoger energetisch rendement te werken, blijken de huidige aangedreven 
werktuigen meer energie (KJ/m^) te vragen dan getrokken werktuigen. De hogere 
energieconsumptie is te verklaren uit de grotere verkruimel ing, deformatie en 
menging van de grond. Een gevaar bij sommige aangedreven werktuigen is het in 
(verticale) trilling brengen van de grond, waardoor plaatselijk verdichtingen 
kunnen ontstaan (denk aan grondverdichters in de wegenbouw). 
Aan de Technische Hogeschool te Eindhoven is gezocht naar een energetisch 
gunstig werkend aangedreven werktuig. Een mogelijk alternatief is hier 
ontwikkeld in de vorm van de cyclomenger. Het werktuig bestaat uit twee van 
messen voorziene schuin geplaatste rotoren (figuur 10 en 11). De messen 
beschrijven cyclo'iden en snijden de grond los tot een diepte van bijvoorbeeld 
0,8 m. Er treedt weinig vermenging van onder- en bovengrond op. Het werktuig 
geeft een opduwkracht aan de tractor. 
Een rekenmodel van de cyclomenger geeft een energiebehoefte van A spec. = 150 
KJ/m3. Het rekenmodel is gecontroleerd door metingen aan een verkleind werktuig 
(cycloploeg genaamd), werkend tot een diepte van 0,35 m. De energiebehoefte 
t.o.v. ploegen, bleek hierbij ongeveer 70% te zijn. 
Van de genoemde werktuigen en machines zijn in tabel 1 de globale kenmerken 
weergegeven. 
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Figuur 1. Verband tussen 
de spec, ploeg-
weerstand en het 
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Figuur 2. Het belang van 
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Figuur 3. De mengwoelploeg. 
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Figuur 4. Verband tussen de trekkracht van een wieltractor (als percentage van 
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Figuur 6. Pendelwoeler. 
Figuur 7. Verband tussen trekkracht, rijsnelheid en oscillerende snelheid. 
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Figuur 8. Wipschaarwoeler. 
Figuur 9. Mengen van de grond door spitfrezen en mengrotoren. 
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Figuur 10. Cyclomenger met 2 rotoren. 
OTPUW KRACHT 
Figuur 11. Dwarsdoorsnede cyclomenger. 
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Tabel 1. Globale kenmerken van enkele werktuigen en machines voor de diepe 
grondbewerking. 
werktuig/machine werk- werk- rij- benodigd capaciteit specifieke 
breedte diepte snelheid vermogen energie 
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HET GEBRUIK VAN WERKTUIGEN VOOR DIEPE GRONDBEWERKING 
A. Woelers 
Met een diepe grondbewerking wordt getracht de produktiviteit van de grond te 
verhogen. Een belangrijke produktiefactor, die vaak beperkend optreedt, is de 
bewortelingsdiepte. Als deze onvoldoende is, bestaat vooral op zandgrond de kans 
dat de gewassen over te weinig vocht en voedingsstoffen kunnen beschikken. 
Onze zandgronden bestaan veelal uit een vrij dunne, vaak humusarme bouwvoor op 
een humusloze zandondergrond met een te dichte pakking. Een te grote mechanische 
weerstand en een te laag zuurstofgehalte van de grond onder de bouwvoor is 
oorzaak van een te ondiepe beworteling. De verbetering van deze gronden moet dan 
ook in hoofdzaak worden gezocht in het goed en voldoende diep losmaken van de 
ondergrond. 
Het zand, dat na het losmaken voor wortels toegankelijk wordt, heeft echter een 
gering vochthoudend vermogen. Het grootste effect wordt bereikt wanneer de 
wortels kunnen profiteren van de capillaire nalevering vanuit het grondwater. Op 
zandgrond is dit alleen mogelijk indien de afstand tussen de bewerkingsdiepte en 
de laagste (zomer) grondwaterstand maximaal 50 à 80 cm bedraagt. In de praktijk 
komt het erop neer dat veeal een werkdiepte van 100 cm of meer noodzakelijk is. 
Met mengwoelers is het mogelijk de grond over de gehele werkdiepte los te maken. 
Hierbij is het gevaar van een te sterke verschraling van de bouwvoor, door de 
mengende werking, niet denkbeeldig. 
Proeven 
In proeven is een aantal mogelijkheden onderzocht voor het losmaken van 
zandgrond onder de bouwvoor, waarbij geen mengende werking plaatsvindt. Dit kan 
gebeuren met een woeler die bestaat uit één of meer smalle tanden die aan de 
onderzijde zijn voorzien van een woelplaat. 
Bij dit onderzoek (Sprong, 1982) is onder meer aandacht besteed aan het verband 
tussen de vermogensbehoefte en het losmakend effect van woelplaten met 
verschillende breedte, oploophoek, opvoerhoogte, horizontale snijhoek en 




Bij vermogensmetingen is de rijsnelheid gevarieerd van 0,7 tot 1,6 m/s. De 
toename van de trekkracht bedroeg ca 10%. Verwacht mag worden dat bij verhoging 
van de rijsnelheid de grond wat meer wordt losgemaakt en verstoord. In welke 
mate dit gebeurt, kon echter niet worden vastgesteld. Het losmaken van zandgrond 
met een woelplaat is gebaseerd op het optillen en weer laten vallen van de 
grond. In welke mate dit gebeurt, is afhankelijk van de oploophoek en de 
plaatlengte. 
Bij een opvoerhoogte van 10-15 cm wordt de grond voldoende losgemaakt. De 
optimale oploophoek ligt tussen 15° en 25°. 
Wanneer we de grond 10 cm willen optillen met een woelplaat waarvan de 
oploophoek 15° bedraagt, resulteert dit in een vrij lange plaat. Bij 25° en een 
opvoerhoogte van 10 cm is de plaat uiteraard korter en wordt de grond sneller 
opgetild. 
Duidelijke verschillen in trekkrachtbehoefte en hoeveelheid losgemaakte grond 
werden hierbij niet geconstateerd. 
De effectieve werkbreedte van een woeler wordt op zandgrond vrijwel uitsluitend 
door de breedte van de woelplaten bepaald. Het erg vaste, vrijwel humusloze zand 
(poriëngehalte ca 40%) onder de bouwvoor heeft weinig samenhang, waardoor de 
zijdelings opbrekende werking tot enkele centimeters beperkt blijft. 
In afbeelding 1 is het verband tussen de breedte van een woelplaat en de 
benodigde trekkracht weergegeven. 
In deze gevallen is gewerkt met een oploophoek van de woelplaten van 25°. 
Afhankelijk van de lengte van de woelplaat werd de grond 10 tot 15 cm opgetild. 
Erg duidelijk is gebleken dat het door de grond trekken van een tand met een 
smalle woelplaat zeer veel trekkracht vraagt, terwijl erg weinig grond wordt 
losgemaakt. Het vergroten van de werkbreedte per tand is uit het oogpunt van 
trekkrachtbehoefte zeer voordelig. 
In dit voorbeeld is met 20% trekkrachttoename maar liefst drie à vier maal 
zoveel grond losgemaakt. 
In afbeelding 1 b is het verband tussen de breedte van de woelplaat en de 
hoeveelheid losgemaakte grond weergegeven. De effectieve werkbreedte was ca 4 cm 
groter dan de plaatbreedte. Het losmakend effect in verticale richting bedroeg 
30 cm. Met een woelplaat van 44 cm breed wordt dan bijvoorbeeld 
0,48 x 0,30 = 0,14 m 2 grond losgemaakt. 
Voor het bepalen van de hoeveelheid losgemaakte grond en de mate waarin dit is 
gebeurt, is als volgt te werk gegaan. De verticale wand van een profielkuil is 
verdeeld in vakjes van 10 x 10 cm. Uit elk vakje zijn ringmonsters genomen met 
een inhoud van 100 cm ^, waarvan vervolgens het poriëngehalte is bepaald. 
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Een voorbeeld hiervan is weergegeven in afbeelding 2. De in de vakjes vermelde 
waarden betreffen de poriëngehalten die werden genieten nadat was gewerkt met een 
woelplaat van 44 cm breed. Uit het onbewerkte deel blijkt dat de grond 
plaatselijk vanaf 35 cm diep reeds erg dicht is (poriëngehalte 40% of lager). 
Afbeelding 1 c toont iets over de specifieke weerstand. Deze wordt berekend door 
deling van de benodigde trekkracht door de oppervlakte losgemaakte grond. 
Doordat de hoeveelheid losgemaakte grond veel sterker toeneemt dan de 
trekkrachtbehoefte, ontstaat een aanvankelijk sterk dalende lijn. 
De geringe toename van de trekkrachtbehoefte lijkt een wat vreemde zaak die 
echter als volgt kan worden verklaard. De tand van een woeler kan, zeker op 
zandgrond, worden beschouwd als een noodzakelijk kwaad. Deze dient alleen om het 
mogelijk te maken op zekere diepte een woelplaat door de grond te trekken. De 
woelplaat moet immers het werk doen! 
Wanneer we alleen de tand door de grond trekken zal deze grond zijdelings moeten 
uitwijken. Dat dit in een vaste verdichte zandgrond, die praktisch niet meer 
samendrukbaar is, een moeilijke zaak is en veel trekkracht vraagt, zal duidelijk 
zijn. Indien nu onder aan de tand een woelplaat van 20 cm of breder wordt 
bevestigd, gebeurt er iets geheel anders. Omdat de woelplaat een zekere 
oploophoek heeft, wordt de grond enigszins voorwaart-s omhoog gericht opgetild en 
losgemaakt. Pas daarna passeert de tand, die in de reeds losgemaakte grond nog 
slechts weinig weerstand ondervindt. 
Voor het bereiken van dit effect dient de woeler goed geconstrueerd te zijn. Een 
voorbeeld van een goede constructie is te zien op afbeelding 3 waar de woelplaat 
vrij ver naar voren is bevestigd aan een schuin voorwaarts gerichte tand 
(ca 70°). In dit geval is ook de horizontale snijhoek groot (ca 75°), zodat de 
werkdiepte over de volle werkbreedte vrijwel gelijk blijft. De in afbeelding 1 
weergegeven resultaten hebben betrekking op een werkdiepte van slechts 70 cm. 
Uit de waarnemingen is gebleken dat het losmakend effect in verticale richting 
ca 30 cm bedraagt. Wanneer met een woeler tot bijvoorbeeld 1 m diep wordt 
gewerkt, zal de laag van 40 tot 70 cm onvoldoende worden losgemaakt. Daarom is 
de mogelijkheid onderzocht van woelen op twee werkdiepten en één werkgang. 
Hierbij is gekozen voor twee op ruime afstand achter elkaar geplaatste woelers. 
Uit de waarnemingen en met name uit de specifieke weerstand is gebleken dat 
werken met een enkele woeler op grotere diepte uit het oogpunt van 
trekkrachtbehoefte ongunstig is. Het hele pakket grond moet namelijk worden 
opgetild waarbij slechts een gedeelte voldoende wordt losgemaakt. 
Het werken met twee woelers achter elkaar met verschillende werkdiepte, waarbij 
uiteraard de voorste ondieper werkt dan de achterste, resulteert in een 
duidelijk lagere specifieke weerstand. 
Een woelplaat van 30 cm breed heeft een specifieke weerstand van ca 200 kN/m2. 
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Vergelijken we dit met de trekkrachtbehoefte van bijvoorbeeld een ploeg (500 kg 
trekkracht, 25 cm diep, 40 cm breed resulterend in 50 kN/m^), dan wordt eens te 
meer duidelijk dat een diepe bewerking op zandgrond zeer veel vermogen vraagt. 
B. Ondergrondsbekalking 
In het voorgaande is het losmaken van de grond behandeld. Het doel hiervan was 
het opheffen van een mechanische belemmering van de wortelgroei. In 1976 en 1977 
is door het PAGV op 54 bedrijven in de Veenkoloniën een onderzoek ingesteld naar 
de factoren die de grote opbrengstverschillen van suikerbieten op de 
verschillende bedrijven veroorzaken. 
Een van de oorzaken die als opbrengstverlagend naar voren is gekomen was de lage 
pH in de veenlaag onder de bouwvoor (20-40 cm-mv). Op niet gemengwoelde percelen 
werd veelal een pH van 3,5 of lager gevonden. Deze pH's zijn te laag voor een 
goede doorwortelbaarheid van de genoemde laag, waardoor het vele water dat 
gewoonlijk in deze laag aanwezig is, voor de planten onbereikbaar blijft. In dit 
geval is er dus sprake van een chemische belemmering van de wortelgroei. Op 
basis hiervan is een onderzoek opgezet met betrekking tot ondergrondsbekalking. 
Hierbij diende gestreefd te worden naar een pH verhoging tot ongeveer 4, zonder 
dat menging van de veenlaag met de bouwvoor optrad. Verder werd het noodzakelijk 
geacht dat de kalkmeststof vooral in horizontale richting gelijkmatig werd 
verdeeld. Dit is het eenvoudigst te bereiken met een kalkmeststof in vloeibare 
vorm. In eerste instantie is dan ook gekozen voor vloeibare schuimaarde, die ons 
door de suikerindustrie ter beschikking werd gesteld. 
Door het IMAG is toen in samenwerking met Rumptstad B.V. een proefveldmachine 
gerealiseerd. 
De injecteur 
Bij de ontwikkeling van de schuimaarde-injecteur is uitgegaan van componenten 
van de grondontsmetter. Daar het in eerste instantie om de aanleg van een aantal 
proefvelden ging, is gekozen voor: 
- een beperkte werkbreedte, zodat met een gangbare trekker (max. 70 Kw) vlot kon 
worden gewerkt; 
- een aanbouwwerktuig waarop een vloeistoftank en een door de aftakas 
aangedreven compressor zijn gemonteerd (afb.4). 
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Een uitgangspunt bij de ontwikkeling van de ganzevoetscharen voor de 
grondontsmetter was te komen tot een zo gering mogelijke grondverstoring. Daar 
dit laatste ook een eis was bij het inbrengen van de schuimaarde in de laag van 
20-40 cm onder de bouwvoor, leken deze scharen voor dit doel het meest geschikt. 
De werkbreedte per schaar werd tot 50 cm teruggebracht. 
Voor het bereiken van een voldoende verdeling in verticale richting zijn twee 
scharen met een werkdiepteverschil van 10 cm (afb. 5) achter elkaar geplaatst, 
zodat de schuimaarde bijvoorbeeld op 25 en 35 cm diepte kon worden ingebracht. 
Het prototype van het werktuig werd met twee paar scharen met een tandafstand 
van 1,50 m uitgerust, zodat de effectieve werkbreedte 1 m bedroeg. Door tweemaal 
"tussensporen" werd een volveldsinjectie bereikt. 
Verdeling van de schuimaarde. 
De verdeling in horizontale richting was minder gemakkelijk te realiseren. Eerst 
is getracht deze te bereiken door middel van een aantal kleine 
uitstroomopeningen per schaar. Door een te grote gevoeligheid voor verstopping 
bleek deze constructie niet haalbaar. Uiteindelijk is gekozen voor één verticale 
uitstroomopening per schaar met een doorsnede van 10 mm aan de achterzijde van 
de tand. Onder de opening werd een ketsplaat onder een hoek van 20° gemonteerd. 
De beschikbare vrije ruimte onder de schaar is uiteraard sterk medebepalend voor 
de plaatsing en de stand van de ketsplaat (afb. 6). Op deze wijze werd een 
optimale horizontale verdeling van de schuimaarde verkregen. 
Het vullen van de vloeistoftank gebeurde met behulp van een vacuümmestzuiger. Om 
verstopping van de uitstroomopeningen praktisch uit te sluiten werd in de 
vulslang een zeef met een maaswijdte van 8 mm gemonteerd. De dosering had plaats 
door een drukregeling op de vloeistoftank in combinatie met de rijsnelheid van 
de trekker. 
Resultaten. 
In de herfst van 1979 (proef 1) en in de herfst van 1981 (proef 2) zijn proeven 
aangelegd op niet gemengwoelde dalgrond van de Maatschappij Klazienaveen. Deze 
percelen hebben een bouwvoor van ca 20 cm dikte, die ligt op een dik veenpakket 
(organische stofgehalte 52%). 
De proeven omvatten de volgende objecten: 
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- 20 m3 schuimaarde ge'injecteerd (zuurbindende waarde 20); 
- dezelfde bewerking uitgevoerd zonder schuimaarde; 
- onbehandeld. 
De pH's zijn steeds in het voorjaar bepaald. In proef 1 bedroeg deze 3,5 op het 
niet bekalkte object en 3,9 op het bekalkte (in de laag 20-40 cm-mv). In proef 2 
was dit resp. 3,6 en 4,0. 
Na bekalking bleek de pH dus rond de 4 te liggen. Dit is doelbewust gedaan, 
omdat de snelheid van de vertering van het veen onder andere pH-afhankelijk is. 
Bij een pH van 4 heeft praktisch geen bacterie-activiteit meer plaats ten 
aanzien van de mineralisatie (Zötll), Stikstof 1968 nr 12). 
Aan de jaren waarin de suikerbieten zijn geteeld (proef 1 in 1980 en proef 2 in 
1982) is de meeste aandacht besteed. Daarnaast is het van belang te weten hoe 
de daaropvolgende gewassen op de behandeling reageren en hoe lang de effecten 
van de behandeling nog waarneembaar zijn. De volledige resultaten zijn vermeld 
in een artikel van de heren Boer en Tick in Bedrijfsontwikkeling 14 (1983) 4. 
Samenvattend kan hieruit worden opgemerkt dat de ondergrondsbekalking met 
vloeibare schuimaarde in de proefjaren 1980 en 1982 op niet gemengwoelde grond 
met een lage pH van het aanwezige veen een duidelijk opbrengstverhoging van 
suikerbieten heeft gegeven (respectievelijk 12% en 37%). Dit effect wordt voor 
bijna de helft verklaard door het laagsgewijs losmaken van het veen (mechanisch 
effect); in de jaren 1980 en 1982 voor 5% en 16%. De kwaliteit van de biet is 
door behandeling niet verminderd, terwijl de bietvorm aanmerkelijk is verbeterd. 
Van de volggewassen gaf aardappelen een lagere (5%) en haver een duidelijk 
hogere opbrengst (18%) in het tweede en derde jaar na de bekalking. 
De verwachting is gewettigd dat het effect van de ondergrondsbekalking op de 
genoemde gronden groter zal zijn naarmate het vochttekort in het groeiseizoen 
toeneemt. 
Gedurende de drie jaar na de bekalking is de pH vrij constant gebleven en wel op 
een zodanig niveau dat van een snelle vertering van het veen geen sprake zal zijn. 
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Afb. 1 Verband tussen de breedte van een woelplaat en de trekkrachtbehoefte, het 
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Afb. 3 Voorbeeld van een goed geconstrueerde woel er. 
,/ 
Afb. 4 Schuimaarde-injecteur met opgebouwde vloeistoftank. 
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Afb. 5 Achter elkaar geplaatste scharen met een werkdiepteverschil van 10 cm. 
Afb. 6 Onderaanzicht injectieschaar met ketsplaat. 
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EFFECT VAN DIEPE GRONDBEWERKINGEN OP MARIENE GRONDEN, MET NAME DE LICHTE 
ZAVELGRONDEN, IN ZUIDWEST-NEDERLAND 
Inleiding 
De afgelopen twee à drie jaren is op een groot aantal bedrijven en proefvelden 
in zuidwest-Nederland het gedrag van diep losgemaakte gronden nauwkeurig 
gevolgd. Dit onderzoek heeft voornamelijk plaatsgevonden in gronden die het 
meest gevoelig zijn voor verdichting. Dit zijn met name de lichtere zavelgronden 
met een lutumgehalte van 8 tot 15%, overeenkomend met een slibgehalte van 12 tot 
22%. Regelmatig zijn in een aantal opeenvolgende jaren, op vrijwel exact 
aansluitende plaatsen veldwaarnemingen en bemonsteringen uitgevoerd. Hierbij is 
in de eerste plaats de in het veld zichtbare bodemstructuur nauwkeurig 
beschreven en zijn monsters voor het maken van slijpplaten genomen. Bovendien 
zijn grote ongestoorde ringmonsters gestoken voor bepaling van volumegewichten 
en A-cijfers. Ook zijn indringingsweerstanden gemeten. Bij studering van de 
slijpplaten lag het accent op de aanwezige macroporositeit (alle holten 
>100 urn 0 ). 
Door grote vorderingen in de electronica is het tegenwoordig mogelijk om onder 
andere poriënpatronen snel en betrouwbaar te meten. De metingen worden door 
middel van beeldanalyse verricht aan foto's van slijpplaten. Van de aanwezige 
poriën kunnen verschillende aspecten bepaald worden, bijvoorbeeld: het 
oppervlak, de grootte, de omtrek, de vorm en het aantal. Deze meetgegevens 
worden gebruikt om een poriënpatroon eenduidig te karakteriseren. Voor dit 
onderzoek zijn vijf poriënpatronen te onderscheiden (figuur 1). Op de foto's van 
figuur 1 zijn alle holten zwart, de grondmassa's grijs, en opake delen (zoals 
stukjes baksteen, schelpen, concreties e.d.) wit. 
Het eerste type geeft de ideale situatie weer van een niet verdichte natuurlijke 
ondergrond, die bestaat uit een groot aantal poriën met een grote variatie in 
diameter. Bij verdichting worden de grootste poriën het eerst dichtgedrukt en 
ontstaat de situatie zoals te zien in type 2. In deze zogenaamde "primaire" 
ploegzool is de macroporositeit sterk gereduceerd. Direct na een ingreep heeft 
de grond een losse opbouw, met veel grote bewerkingsholten (fig. 1, type 3 ) . Na 
verloop van tijd gaat de grond zich weer verdichten. 
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Deze verdichting is in de eerste plaats het gevolg van de natuurlijke zetting 
van de grond; maar ook hernieuwde verdichting door grondbewerkingen en berijding 
van het land vormt een belangrijke factor. 
In figuur 1, type 4 is de grond al weer gedeeltelijk gezet, meer zijn er nog 
voldoende grote poriën aanwezig. 
Het laatste type laat het eindresultaat zien van de secundaire verdichting, 
waarbij even weinig macroporiën te zien zijn als in de primaire ploegzool. 
Deze vijf hoofdtypen zijn gebruikt om de gedragingen van de grond na 3 
verschillende diepere grondbewerkingen te karakteriseren. Deze zijn: 
- diep spitfrezen; 
- woelen met twee- of meerpootwoeler; 
- woelen met de woeler aan de ploeg. 
De resultaten zijn per ingreep samengevat en tot slot afgesloten met enkele 
conclusies. 
Diep spitfrezen 
Het principe van spitfrezen is het volledig losmaken van het bodemmateriaal tot 
op werkdiepte. Deze diepere grondbewerking wordt vaak toegepast in gronden met 
een weinig poreuze ondergrond, waarin al of niet een ploegzool voorkomt. In een 
dergelijk profiel is de bewortelingsdiepte voor de plant onvoldoende om minder 
gunstige weerscondities op te vangen, wat bijvoorbeeld verdrogingsverschijnselen 
van het gewas tot gevolg kan hebben. Door de ondergrond los te maken probeert 
men een grotere bewortelingssdiepte te krijgen. Het effect van een dergelijke 
diepe grondbewerking in lichte zavelgrond heeft echter niet zo'n lange duur. 
Reeds na 2 à 3 jaar heeft zich meestal weer een secundaire ploegzool gevormd 
(Jager en Boersma, 1983, 1984). In tabel 1 worden de totale poriënvolumina en de 
van slijpplaten bepaalde macroporositeitsklassen van de verschillende lagen 
weergegeven. Wanneer we de primaire ploegzool, direct voor de ingreep, 
vergelijken met de secundair gevormde ploegzool na 2è jaar, dan zijn deze beide 
laag, respectievelijk 1,0 en 0,5 vol.%. In de totale porositeit van de beide 
ploegzolen zit wel enig verschil. De primaire ploegzool bevat 38 vol.% aan 
poriën en de secundaire ploegzool 41 vol.%. Het totale poriënvolume van de 
secundaire ploegzool is dus 3 vol.% hoger. Hieruit is af te leiden dat het 
volume aan poriën <100 um 0 toegenomen is, wat voornamelijk is toe te schrijven 
aan verschil in pakking. Hieruit blijkt weer dat bij een secundaire verdichting 
de macroporiën het eerste verdwijnen. 
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Onder de secundair gevormde ploegzool in het gespitfreesde profiel heeft 
slechts een dunne laag van 38-42 cm een wat hogere macroporositeit ten opzichte 
van de ongestoorde ondergrond op vergelijkbare diepte; de rest is aanmerkelijk 
lager. Het verdichtingsproces zal ook hier zeker verder gaan en een dikkere 
secundaire ploegzool zal het eindresultaat zijn, ten opzichte van de primaire 
ploegzool in het uitgangsprofiel. 
Naast de hernieuwde verdichting van het losgemaakte bodemmateriaal dient nog 
opgemerkt te worden dat de nu aanwezige holten geen deel uitmaken van een 
doorlopend natuurlijk gangensysteem, maar bestaan uit gei soleerde pakkingsholten 
(Kooistra et al., 1984). Dit geeft een extra reductie van de drainage en aëratie 
van de grond. Dit maakt dat de secundaire verdichting ernstiger is dan de 
primaire verdichting bij de uitgangstoestand. 
De hernieuwde verdichting is ook weer merkbaar aan een toenemende 
indringingsweerstand (Iw) in de loop van de tijd. Dit wordt getoond in figuur 2. 
Het eerste jaar is de Iw binnen bewerkingsdiepte beduidend lager dan voorheen. 
Na drie jaar echter is de Iw zodanig toegenomen dat deze de Iw van het 
uitgangsprofiel benadert. 
Woelen met een twee- of meerpootwoeler 
Het principe van woelen is opbreken van dichte lagen op bepaalde diepte. In de 
praktijk wordt veel gebruik gemaakt van één- of meer pootwoelers. Meestal worden 
deze werktuigen ingezet om ploegzolen te verwijderen. Figuur 3 toont het 
micromorfologische beeld van een dergelijke woelsleuf na resp. één en drie keer 
ploegen. Ook hier is het losmakend effect maar van korte duur. De secundair 
verdichte ploegzool is reeds na één keer ploegen weer zichtbaar, en na drie keer 
ploegen weer extreem ontwikkeld. Dieper in de woelsleuf is de lossere opbouw 
zowel na één als na drie keer ploegen nog duidelijk zichtbaar. Dit heeft echter 
nauwelijks effect, gezien de aanwezigheid van de bovenliggende secundair 
verdichte ploegzool. Aansluitend onder de woelsleuf komt duidelijk een verdicht 
laagje voor, wat een gevolg is van versmering door bewerking onder te natte 
omstandigheden. 
De optredende veranderingen in totale porositeit en macroporositeit na ingreep 
worden getoond in tabel 2. Het totale poriënvolume in de primaire ploegzool was 
40 vol.%. Na de ingreep is deze waarde op vergelijkbare diepte na één keer 
ploegen 45 vol.% en na drie keer ploegen opnieuw 40 vol.%. Hieruit blijkt dat 
het losmakend effect na enkele jaren weer weg is. De macroporositeit in deze 
laag vertoont dezelfde trend, respectievelijk 1.9, 1.5 en 0.8 vol.%. 
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Het eindresultaat (na drie keer ploegen) bevat echter ruim 1 vol.% minder 
macroporiën, en is dus aanmerkelijk slechter geworden. Dieper in de woelsleuf is 
het totale poriënvolume na één keer ploegen nog duidelijk hoger en bedraagt 47 
vol.%. Echter na drie keer ploegen is dit weer gedaald naar 43 vol.%. Dit is 
lager dan het ongestoorde bodemmateriaal op vergelijkbare diepte, waar het 44 à 
45 vol.% is. Onder in de sleuf is het losmakend effect nog lang merkbaar. Na één 
keer ploegen is de macroporositeit nog 2,69 vol.%; en na drie keer ploegen is 
dit nog 15,8 vol.%. Reeds eerder is opgemerkt dat het effect van deze grote 
macroporositeit onder in de sleuf niet groot is, gezien de hoger in het profiel 
voorkomende secundaire ploegzool. 
Om een ploegzool te verwijderen is meestal een woeldiepte van ca 35 cm 
voldoende. Uit het overzichtsbeeld van figuur 3 blijkt echter dat de woeldiepte 
48 à 50 cm is; dus ruim 10 cm dieper dan noodzakelijk was. Het dieper woelen dan 
nodig is, komt in de praktijk (te) vaak voor. De meestal redelijk goed poreuze 
ondergrond wordt onnodig verstoord met alle gevolgen van dien. 
woel poot aan de ploeg 
Een andere nogal eens in de praktijk toegepaste methode om een ploegzool op te 
heffen, is het woelen met de zogenaamde "ploegwoeler". Deze is aan één of meer 
ploegscharen of achter het trekkerwiel bevestigd. In figuur 4 wordt een 
overzicht getoond van een woelsleuf van een ploegwoeler, respectievelijk één en 
twee jaar na ingreep, waarbij één keer geploegd is. Het losgemaakte 
bodemmateriaal in de sleuf heeft één jaar na ingreep nauwelijks enige 
verandering ondergaan. De zeer losse opbouw is te verklaren uit het feit dat in 
deze periode alleen een ondiepe grondbewerking plaatsvond voor de 
zaaibedbereiding van graszaad, die in de nazomer onder droge omstandigheden werd 
uitgevoerd. Hierdoor is er vrijwel nog geen hernieuwde verdichting opgetreden. 
Twee jaar na ingreep, direct na de eerste ploegwerkzaamheden in de herfst, is de 
losse opbouw van het sleufmateriaal weer geheel verdwenen. Zelfs is er nu, na 
één keer ploegen, opnieuw een secundaire ploegzool gevormd, terwijl ook dieper 
in de sleuf een degradatie van het losgemaakte bodemmateriaal plaatsvond. Uit 
tabel 3 blijkt dat het macroporiënvolume van de primaire en secundaire ploegzool 
weinig verschilt, respectievelijk 0,4 en 0,6 vol.%. Ook hier blijkt weer dat de 
woeldiepte te diep is geweest. Voldoende was een diepte van ca 35 cm geweest. In 




Uit de verkregen onderzoeksresultaten zijn de volgende conclusies te trekken: 
- Ten eerste dat het verbeterend effect, zowel van het diepe spitfrezen als van 
het woelen, maar van korte duur is. Dit geldt in het bijzonder voor lichte 
zavelgronden. In gronden met een hoger lutumgehalte zal het hernieuwde 
verdichtingsproces langzamer verlopen. Bovendien is losmaken van dichte lagen 
in zwaardere gronden zelden nodig, omdat deze bij uitdroging weer doorscheuren 
(Huinink et al., 1984). 
- Ten tweede is gebleken dat het ploegen, waarbij het trekkerwiel door de voor 
rijdt, de voornaamste oorzaak van hernieuwde verdichting is. Omdat losgemaakte 
grond veel langer nat blijft door remmende drainage van de vaak geïsoleerde 
pakkingsholten, wordt vaak geploegd als de grond op bewerkingsdiepte nog te 
nat is. Hierdoor wordt het verdichtingsproces erg versterkt. 
- Ten derde is overduidelijk dat er veel te vaak te diep wordt losgemaakt. 
Hierdoor verdwijnt de vaak goede macroporositeit van de grond en treedt weer 
verdichting op in een laag met grotere dikte dan de primaire ploegzool. Het 
middel is erger dan de kwaal. 
- Ten vierde is duidelijk dat als men geen wijzigingen aanbrengt in de 
grondbewerkingen na ingreep, de verdichting te allen tijde terug komt. Immers 
als de grond voordien al dicht ging zitten door deze werkzaamheden, dan zal 
deze zeker daarna, als de grond veel kwetsbaarder is geworden, weer 
verdichten. De grondbewerking en berijding moeten daarom na ingreep zoveel 
mogelijk aangepast worden om effect te sorteren. 
Samenvattend moet er, voordat een ingreep plaatsvindt, goed onderzocht zijn wat 
de belemmerende factoren in de grond zijn, zoals een dichte ondergrond en/of 
ploegzool. 
Wanneer in een lichte zavelgrond een storende ploegzool opgebroken moet worden, 
omdat de grond niet door scheuring weer regenereerd, is de beste methode het 
ploegen met een woeler aan de ploeg of achter het trekkerwiel dat door de voor 
rijdt. Als voorkeur voor dit werktuig zijn enkele redenen aan te geven: 
- Ten eerste kunnen de woel- en ploegwerkzaamheden in één werkgang worden 
uitgevoerd. Hierbij moet wel de kanttekening worden gemaakt dat de 
werkzaamheden nooit mogen worden uitgevoerd als de grond te nat is. 
- Ten tweede is de diepte-instelling vrij goed te regelen. De grond wordt dan 
alleen daar losgemaakt waar de grootste verdichting aanwezig is. 
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Hoewel ook bij gebruik van de ploegwoeler niet aan enige verdichting ontkomen 
kan worden, zullen toch bij inachtname van de eerder genoemde werkcondities, 
extreme verdichtingen voorkomen kunnen worden. 
Tabel 1. Verloop van het totaalporiënvolume en macroporiënvolume (poriën >100 
urn) in een tot 55 cm diepte gespitfreesde lichte -zavelgrond. 
totaal Macroporiënvolume (poriën 0 >100 urn) 
poriën-
volume 100 300 500 1200 3000 5000 >5000 urn totaal 
ploegen: 
27-31 cm (bouwvoor) 43% 0,7 0,7 1,4 1,8 0,7 1,2 6,5% 
31-40 cm (primaire 38% 0,2 0,2 0,4 0,2 - - 1,0% 
ploegzool) 
40-55 cm (ongestoorde 43% 0,4 0,6 0,9 0,7 0,3 - 2,9% 
ondergrond) 
spitfrezen: 
(2i jaar na ingreep) 
27-31 cm (bouwvoor) 44% 0,2 0,3 0,7 0,8 1,4 - 3.4% 
31-37 cm (secundaire 41% 0,1 0,1 0,2 0,1 - - 0,5% 
ploegzool) 
38-42 cm (gespitfreesde 43% 0,2 0,3 0,7 1,1 - 1,0 3,3% 
ondergrond) 
42-46 cm (gespitfreesde 40% 0,2 0,4 1,0 0,3 - - 1,9% 
ondergrond) 
46-57 cm (gespitfreesde 43% 0,3 0,4 0,7 0,4 - - 1,8% 
ondergrond) 
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Tabel 2. Verloop van het totaalporiënvolume en macroporiënvolume (poriën >100 
urn) in de woelsleuven van een twee-pootwoeler, in lichte zavelgrond, na 
resp. lx en 3x ploegen. 
totaal Macroporiënvolume (poriën 0 >100 urn) 
poriën-
volume 100 300 500 1200 3000 5000 >5000 urn totaal 
uitgangstoestand: 
32-36 cm (primaire 40% 0,3 0,8 0,5 0,2 0,1 1,9% 
ploegzool ) 
38-42 cm (ongestoorde 44% 0,3 1,2 0,8 0,7 0,4 3,4% 
ondergrond) 
na lx ploegen: 
32-36 cm (in de sleuf) 45% 0,9 0,4 0,2 - - - 1,5% 
38-42 cm (in de sleuf) 47% 1,0 0,7 0,8 1,1 - - 3,6% 
42-47 cm (in de sleuf) 2,1 1,7 2,7 2,0 0,1 - 8,6% 
47-51 cm (in de sleuf) 0,4 1,3 1,3 4,2 9,3 10,4 26,9% 
51-52 cm (direct onder 0,3 0,1 0,1 - - - 0,5% 
de sleuf) 
40-55 cm (ongestoorde 44% 1,3 1,1 1,0 0,6 - - 4,0% 
ondergrond) 
na 3x ploegen: 
32-36 cm (in de sleuf) 40% 0,2 0,2 0,3 0,1 - - 0,8% 
38-42 cm (in de sleuf) 
42-47 cm (in de sleuf) 43% 0,3 0,7 2,2 2,1 3,0 7,5 15,8% 
47-51 cm (in de sleuf) 
40-55 cm (ongestoorde 45% 0,4 0,7 1,2 0,7 0,5 - 3,5% 
ondergrond) 
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Tabel 3. Verloop van het totaalporiënvolume en macroporiënvolume (poriën >100 
urn) in de woelsleuven van een woeler aan de ploeg. 
totaal Macroporiënvolume (poriën 0 >100 urn) 
poriën-
volume 100 300 500 1200 3000 5000 >5000 urn totaal 
monsterdatum: 
september 1982 
32-49 cm in de sleuf 
33-40 cm naast de sleuf 
(ploegzool ) 
40-45 cm naast de sleuf 
(wat verstoord) 
45-52 cm ongestoorde 
ondergrond 
0,3 0,4 1,1 1,6 1,0 14,7 
0,2 0,1 0,1 -
0,4 1,3 1,9 1,2 -







(na lx ploegen) 
26-32 cm bouwvoor 
32-36 cm in de sleuf 40% 
(hernieuwde 
ploegzool) 
36-47 cm in de sleuf 45% 
38-52 cm (ongestoorde 
ondergrond 
0,4 0,5 1,1 2,7 0,6 1,8 
0,1 0,1 0,1 0,3 -
0,2 0,3 0,6 0,4 0,8 0,6 






Fig. 1. Vijf karakteristieke poriënpatronen in lichte zavelondergronden voor en 
na ingreep: 
1. niet verdichte natuurlijke ondergrond; 
2. verdichte natuurlijke ondergrond (primaire ploegzool); 
3. losgemaakte ondergrond kort na ingreep; 
4. losgemaakte ondergrond, gedeeltelijk weer verdicht; 
5. weer verdichte losgemaakte ondergrond (secundaire ploegzool). 
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Fig. 2. Verloop van indringingsweerstanden voor en na diep spitfrezen. 
uitsluitend geploegd 
gespitfreesd 
(1 jaar na ingreep) 
gespitfreesd 
(3 jaar na ingreep) 
, i 1 r ^ i r 
O 10 20 30 40 50 kg/cm* 
Indringingsweerstand 
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Fig. 3. Micromorfologisch overzichtsbeeld van het effect van een tweepootwoei er 
na één en drie keer ploegen. De cijfers in de onderscheiden lagen 
verwijzen naar de porositeitstypen in fig. 1. 
(Breedte slijpplaat is 15 cm). 
lm rW*\ 
Fig. 4. Micromorfologisch overzichtsbeeld van het effect van een woeler aan de 
ploeg 1 jaar na ingreep zonder ploegen en 2 jaar na ingreep na één keer 
ploegen. De cijfers in de onderscheiden lagen verwijzen naar de 
porositeitstypen in fig. 1. 
(Breedte slijpplaat is 15 cm). 
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ERVARINGEN MET DIEP LOSMAKEN EN HERVERDICHTING VAN GROND 
Inleiding 
In de laatste jaren is door het landbouwkundig onderzoek veel aandacht besteed 
aan bodemverdichting; vooral aan verdichting door berijden van de grond met 
zware lasten. Ook de gevolgen van het mechanisch losmaken van anthropogene 
verdichtingen zijn bestudeerd; op proefvelden en in de praktijk. Daarmee is veel 
ervaring opgedaan. 
Sinds de jaren vijftig hebben wij ons bezig gehouden met 
grondverbeteringsonderzoek. Al is losmaken van grond niet steeds het doel van de 
grondverbetering, de mechanische uitvoering ervan gaat er meestal wel mee 
gepaard. Zo is ook in het grondverbeteringsonderzoek een langjarige ervaring 
verkregen met losmaken en herverdichting. 
In onderstaand zal iets van deze ervaring worden vermeld. Allereerst echter 
dient te worden opgemerkt dat het vrijwel uitsluitend gaat over ervaringen. Het 
gaat over conclusies en inzichten uit waarnemingen: inductief onderzoek. De 
benadering van de problematiek vanuit algemene natuurwetten ontbreekt 
grotendeels. Er is nog zeer weinig deductief onderzoek verricht. 
Daarom ontbreekt tot dusver een voldoende consistent geheel van kennis om 
gegronde voorspellingen te kunnen doen. In andere takken van de bodemkunde is 
dat wel mogelijk. Indien de samenstelling en de eigenschappen van bodem en 
drainage bekend zijn en het regenpatroon gegeven is, dan kan men voor ieder 
moment en voor iedere diepte het vochtgehalte voorspellen. Als alle relevante 
gegevens aanwezig zijn, is het echter nog niet mogelijk om voor iedere diepte en 
tijd te berekenen hoe dicht een bodem zal worden bij een gegeven behandeling. 
Door gebrek in diepgang in de bestaande kennis kunnen essentiële vragen niet 
worden beantwoord. Een bodemkundige kan vertellen waarom een grond op een 
bepaalde plaats een zeker lutumgehalte heeft en waarom niet meer of minder. Een 
andere bodemkundige kan vertellen waarom op een bepaalde dag het vochtgehalte 
een zekere waarde heeft. Maar er is nog geen bodemkundige die uit de doeken kan 
doen waarom de dichtheid een bepaalde grootte heeft. 
Een vraag die ons al jaren intrigeert is: waarom zijn humusloze zanden zo 
ontzettend dicht, ook als er nog nooit een druk van betekenis op uitgeoefend 
is? 
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Het doel van het losmaken van grond 
Met het losmaken van grond worden hoofdzakelijk twee doelen nagestreefd: te 
natte grond droger maken en droogteschade verminderen. 
Het eerste doel, het droger maken van te natte grond, is blijkens onze ervaring 
zelden of nooit bereikt door losmaken. De oorzaak daarvan is dat een lage 
verticale doorlatendheid zelden een belangrijke belemmering is voor de 
waterafvoer. Afwatering- en ontwateringstelsels zijn gebaseerd op afvoeren in de 
orde van 1 cm per dag. Als de verticale doorlatendheid werkelijk schade zou 
doen, zou zij lager moeten zijn dan 1 cm per dag. Voor het aanbrengen van een 
slecht doorlatende laag om de percolatie door een vuilstort te verminderen moest 
de doorlaatfactor kleiner dan 0,1 cm/dag zijn voordat enig effect merkbaar was. 
Zo'n kleine doorlatendheid kan voorkomen maar is toch zeldzaam; meestal ook 
kunstmatig. In de praktijk denkt men vaak dat de slechte doorlatendheid van de 
grond oorzaak is van wateroverlast, terwijl de werkelijke boosdoener de 
ontoereikende ontwatering is. Woelen in een dergelijke situatie kan enorme 
schade veroorzaken. 
Het opdrogen van de bouwvoor in het voorjaar kan worden vertraagd door een 
dichte ploegzool. Echter ook het omgekeerde kan voorkomen. Een grond met een 
ploegzool kan eerder bewerkbaar zijn dan een grond zonder ploegzool. Of die 
ploegzool schade doet of juist voordeel geeft, hangt af van twee zaken. 
Ten eerste het regen- en verdampingspatroon. Als de opdroogperiode voorafgegaan 
is door veel regen, kan de ploegzool schade veroorzaken. De grond met ploegzool 
is aan het begin van de opdroogperiode namelijk natter dan de andere. Na lichte 
regen zal er nauwelijks verschil zijn. 
De tweede oorzaak is het capillair geleidingsvermogen van de ploegzool. Dat kan 
kleiner zijn dan dat van de losse ondergrond, maar ook wel groter. Hoe dat 
uitvalt is niet met zekerheid te voorspellen. Een groot capillair 
geleidingsvermogen houdt het opdrogen van de bouwvoor tegen, want het 
veroorzaakt veel capillaire opstijging. 
In dit opzicht kan het effect van woelen dus zowel positief als negatief 
uitvallen en bovendien van jaar tot jaar verschillen. 
Over het geheel genomen moet men geen erg grote verwachtingen hebben van het 
effect van losmaken voor het droger maken van de grond. 
Vermindering van droogteschade 
Als de dichte bodemlaag niet af en toe belemmerend werkt op de 
wortelontwikkeling van een of meer gewassen, dan doet hij ook geen kwaad. 
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Het heeft dan geen zin zich met de laag actief of passief bezig te houden. Als 
er wel een bewortelingsbelemmering vanuit gaat, dan uit die zich in een of 
andere vorm van droogteschade of in schade die het gevolg is van in hun groei 
gefrustreerde wortels; vertakte bieten bijvoorbeeld. 
Dat het bevorderen van een diepe beworteling dezelfde invloed heeft op de 
gewasopbrengst als watervoorziening wordt geïllustreerd met een proef uit 1964. 
Over een diepploeg proefveld was een beregeningsproef aangelegd. Tabel 1 laat 
zien dat de opbrengsten van het beregende en het gediepploegde object vrijwel 
gelijk waren en in dat droge jaar omstreeks 1,5 ton/ha hoger lagen dan op het 
object zonder grondverbetering en zonder beregening. 
Tabel 1. Korrelopbrengst van zomertarwe in ton/ha op een gecombineerd 
grondverbeterings- en beregeningsproefveld te Borgercompagnie. 
droog beregend 
onbehandeld, beworteling 25 cm 3,79 5,28 
gediepploegd, beworteling 65 cm 5,22 5,09 
In onze grondverbeteringswerkzaamheden zijn we drie wortelbelemmeringen 
tegengekomen: mechanische, physische en chemische. 
Met de chemische belemmering heeft men niet vaak te maken: vergiften in vrij 
hoge concentraties zouden wortelgroei onmogelijk kunnen maken. In de 
veenkoloniën komt nogal eens een te lage pH voor. De grens ligt bij pH(KCl) 
3,5. 
Voor het probleem van de bodemverdichting kan de mechanische belemmering van 
betekenis zijn. wortelgroei is niet mogelijk als de pene'trometerweerstand groter 
is dan 25 kg/cm^. De meeste humusarme zanden zijn van nature zo dicht, dat er 
geen wortel in wil. Kleien en zavels en zeker veen, maar ook humeuze zanden 
hebben meestal een lagere penetrometerweerstand en zijn dus wel toegankelijk 
voor beworteling. Om deze betere gronden zo te verdichten dat er geen wortel 
meer in kan penetreren, moet een hoeveelheid geweld worden toegepast, waarvoor 
zelfs een cultuurtechnicus zich schaamt. Normale, zelfs zware, landbouwkundige 
bewerkingen doen in het algemeen geen mechanische belemmering ontstaan zonder 
wortelgroei, behalve dan in humusarm zand. 
Veel algemener is de physische belemmering door zuurstofgebrek. Wortels kunnen 
niet of nauwelijks groeien als de worteltop in een zuurstofarm milieu komt. 
Zuurstofarmoede treedt op als de aanvoermogelijkheid van zuurstof onvoldoende 
is. 
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De voorraad in grond is zo klein dat die geen rol speelt. Onder een zeker 
luchtgehalte is de zuurstofdiffusie zo gering dat niet aan de eisen van de 
groeiende wortel kan worden voldaan. Voor zanden in lichte zavels is ongeveer 
10% luchtgehalte vereist; voor zwaardere gronden 5%. De hoeveelheid lucht onder 
deze grenzen is ingesloten tussen wortels en water. Ze heeft geen betekenis 
voor de zuurstofaanvoer. Die getallen van 5 en 10% zijn slechts vuistregels; 
grotere en ook kleinere getallen zijn denkbaar. In feite is de hoeveelheid 
opgesloten lucht afhankelijk van de mate van ordening in het poriënstelsel. Hoe 
ordelijker het poriënstelsel is gerangschikt (wortel- of wormgangen en ook 
krimpscheuren), des te lager is de hoeveelheid opgesloten lucht. Gewoelde grond 
ligt er zeer wanordelijk bij. De kans dat een grote porie via andere grote 
poriën met de buitenlucht in verbinding staat is uiterst gering; er is veel 
opgesloten lucht, wellicht zelfs 20%. 
Door diepe, stevige wortels kan de ordening van het poriënstelsel worden 
vergroot (de entropie verlaagd). In de praktijk verbouwt men daarom graag een 
diepwortelend gewas na de uitvoering van een losmakende bewerking van de 
ondergrond. 
Het luchtgehalte in iedere grond is hoger naarmate-die grond droger is. Hoe 
droog de grond is hangt vooral af van de weersgesteldheid en pas in de tweede 
plaats van de ontwatering. Aan het weer kunnen we niets doen, maar de 
ontwatering hebben we min of meer in de hand. In een natte voorzomer zal er dus 
weinig lucht in de grond zijn, minder dan de hoeveelheid opgesloten lucht, en er 
komt een ondiepe beworteling. In een droge voorzomer ontmoet de wortelgroei geen 
belemmering. 
Het doel van losmaken is dus vrijwel steeds het toegankelijk maken voor wortels. 
Indien men op andere wijze de ondergrond toegankelijk zou weten te maken voor 
wortels, dan zou losmaken niet nodig zijn. De sleufjesmethode van wiebing gaat 
van dat principe uit. In de verdichte laag onder de bouwvoor worden op kleine 
onderlinge afstand sleufjes gemaakt, die worden opgevuld met een materiaal dat 
ondanks verdichting bewortelbaar moet blijven. Een oriënterende proef, waarbij 
als opvulmateriaal turfstrooisel werd gebruikt, leverde in 1983 een duidelijke 
meeropbrengst bij aardappelen op. In 1984 is een grotere proef met deze methode 
aangelegd op de proefboerderij de Waag in Creil. 
Ervaringen met het losmaken 
Het losmaken van dichte grond is een voor de hand liggend streven. Als men 
constateert dat er geen wortels in een bepaalde laag gaan, dan verwacht men 
terecht een verbeterend effect van het losmaken zowel op de mechanische 
weerstand als op het luchtgehalte. 
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Onze ervaring is al sinds 1950 dat het losmaken, zonder meer te doen dan dat, 
geen of weinig effect heeft. De grond is namelijk niet zo maar toevallig dicht; 
die dichtheid heeft een oorzaak. En al weten we niet precies wat die oorzaak is, 
door losmaken neemt men die oorzaak meestal niet weg. Als men na het woelen op 
dezelfde wijze met de grond omgaat als daarvoor, zal hij ook weer net zo dicht 
worden als voor het woelen, misschien zelfs dichter. In ieder geval zal er meer 
opgesloten lucht in zitten. 
Naast het woelen zou men een of meer van de volgende maatregelen moeten nemen: 
- gebruik van lichtere werktuigen; 
- zware werktuigen minder vaak gebruiken; 
- land niet meer berijden onder natte omstandigheden; 
- diepere drainage aanleggen; 
- de losgewoelde grond stabiliseren door klei of veen bij te mengen. 
Losmaken van zand onder plaatgronden in Zeeland bleek al in 1950 niet te werken. 
Het losmaken gaat wel, maar binnen een jaar zit het weer zo dicht dat er geen 
wortels in gaan. Ook latere experimenten in de jaren 70 te Rolde en Vredepeel 
lieten zien dat de losse toestand niet persistent .is. Niet alleen de hoge druk 
van grote machines of het rijden door de open voor zijn daarvan oorzaken. Er is 
meer. Humusarm zand zakt tot een grote dichtheid in elkaar als het enige tijd 
onder het grondwater zit en ook als het kurkdroog wordt. Alleen als men die 
beide toestanden weet te vermijden, is er kans dat het zand los blijft. 
In onze grondverbeteringspraktijk zijn we er niettemin toch in geslaagd een 
losse ligging te behouden, maar dat bleek alleen te kunnen door bijmenging met 
klei, veen of humeus zand. Die materialen kunnen wel worden verdicht als daarop 
zware machines worden losgelaten, maar ze zakken niet uit zichzelf in elkaar. Ze 
blijven bewortelbaar. 
Op het 20 jaar oude grondverbeteringsproefveld in Borgercompagnie is nagegaan of 
het nodig is de in 1961 losgemaakte grond opnieuw los te maken. Daartoe is in 
begin 1982 een gedeelte van dit proefveld bewerkt met een brede woeler, 
loodrecht op de oorspronkelijke banen van gediepploegde en onbehandelde 
objecten. Tabel 2 toont de resultaten in de vorm van de gemiddelde 
gewasopbrengsten voor de jaren 1982 t/m 1984. 
Zowel het diepploegen uit 1961 als het woelen in 1982 levert een behoorlijke 
meeropbrengst in de orde van 400 gld/ha bij het vigerende bouwplan. Er is weinig 
verschil tussen de meeropbrengsten verkregen door de behandelingen in 1961 en 
1982. Het in 1982 losmaken van de 1961 gediepploegde grond heeft geen betekenis 
gehad voor de gewasopbrengsten. 
De conclusie is dat de gediepploegde grond 23 jaar lang voldoende los gebleven 
is voor optimale gewasopbrengsten. 
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Tabel 2. Gemiddelde gewasopbrengsten 1982-1984 op een diepploegproefveld 
aangelegd in 1961, waaroverheen in 1982 een woelproefveld is aangelegd, 
te Borgercompagnie. 



























Het opnieuw losmaken heeft geen zin. 
Deze conclusie geldt voor Borgercompagnie, een proefboerderij met een vrij diepe 
ontwatering. Er wordt voor gewaakt het land niet onder te natte omstandigheden 
te berijden. Op andere plaatsen is de ontwatering wel eens minder gunstig en 
wordt ook onder natte omstandigheden de oogst van aardappelen en bieten 
voortgezet. 
Verdichting en ontwatering 
Een grond wordt des te sterker verdicht naarmate hij vochtiger is. Daarover 
bestaat een uitgebreide literatuur. Bij toenemend vochtgehalte neemt de 
verdichting toe tot aan de maximum dichtheid, die bij verzadiging wordt bereikt. 
Als de grond verzadigd is, kan hij onder kortdurende belasting niet verder 
verdichten. Dat wil nog niet zeggen, dat men dan verder vrij spel heeft omdat 
bij volledige verzadiging meestal de draagkracht onvoldoende is. 
Alle grond wordt sterker verdicht naarmate hij op het moment van berijden 
vochtiger is (zie figuur 1). 
Maatregelen om die verdichting te voorkomen, kunnen dan ook zijn: 
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- niet berijden als de grond te nat is; 
- minder vaak berijden als de grond te nat is; 
- met lagere wiellasten berijden als de grond te nat is; 
- zorgen dat de grond niet zo nat is. 
De laatstgenoemde maatregel wordt hier besproken. Men kan met cultuurtechnische 
maatregelen de verdichting niet geheel voorkomen. Immers als het veel regent, is 
de grond nat; ook als hij perfect is ontwaterd. Wel kan men de verdichting in 
belangrijke mate beperken. Daarvoor zijn twee cultuurtechnische middelen: een 
diepe ontwatering en het achterwege laten van bepaalde vormen van 
watervoorziening. 
De betekenis van een diepe ontwatering in het voorjaar is gemakkelijk te 
begrijpen: als een grond op 80 cm diepte gedraineerd is, kan hij in het voorjaar 
op 30 cm diepte niet droger zijn dan 50 cm vochtspanning. Hoe dieper 
gedraineerd, des te droger kan de grond worden. De zwaarste belastingen komen 
vooral voor in het najaar bij de oogst van rooivruchten. Het effect van 
ontwatering in het najaar laat zich moeilijker beredeneren. Dit wordt getoond 
aan de hand van een modelberekening met een gemengwoelde veenkoloniale grond. 
Een droge zomer met een verdampingsoverschot van 250 mm wordt gevolgd door een 
herfst, die iets natter is dan normaal, 90 mm regen per maand. 
Fig. 2 laat de regenverdeling in de herfst zien en het verloop van de 
vochtspanning op 30 cm diepte, die daarvan het gevolg is. De op 90 cm diepte 
gedraineerde grond is aanmerkelijk natter dan de dieper gedraineerde. 
We weten nog niet precies bij welke vochtspanning verdichtingsgevaar begint op 
te treden, maar dat zal ergens tussen 100 en 10 cm liggen. Verondersteld dat die 
grens bij 70 cm vochtspanning ligt, dan heeft de grond die op 90 cm is 
gedraineerd na 20 september geen dagen meer waarop erop kan worden gereden 
zonder verdichtingsgevaar. De grond met een draindiepte van 130 cm kan goed 
worden bereden tot 10 oktober en de draindiepte van 170 cm heeft zelfs na 20 
oktober nog enkele goede dagen. 
Het grote verschil tussen het gedrag van de grond bij verschillende draindiepten 
wordt veroorzaakt door de preventieve werking van de drainage, doordat de diep 
ontwaterde grond aan het begin van de herfst droog is. De curatieve werking, 
afvoer van regenwater in de herfst, is van minder betekenis. 
Het is van het grootste belang dat de grond zo droog mogelijk de herfst ingaat, 
om verdichting te voorkomen. Enkele beregeningsgiften doen weinig kwaad, maar 
subirrigatie (verhoging van de grondwaterstand) is zeer schadelijk. 
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Figuur 1. Door de grond met zware wielen (giertank) te berijden, wordt het 
poriënvolume kleiner naarmate de grondwaterstand ondieper is. 
poriën volume (%) 
35 40 45 
2 na lx rijden gr.w.st. 0.97 m-mv 








wiellast: 6200 kg 
60 -
diepte (cm - mv) 
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Figuur 2. Verloop van de vochtspanning vlak onder de bouwvoor bij drie ont-
wateringsdiepten (90, 130 en 170 cm) in een geschematiseerde herfst op 
een gewoelde veenkoloniale grond. De diepst gedraineerde grond blijft 
het langst droog en is dus het minst verdichtingsgevoelig. Men kan 
daar tientallen dagen langer oogsten zonder de grond te verdichten dan 
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GROEI EN OPBRENGST VAN GEWASSEN NA DIEP LOSMAKEN 
In de voorgaande hoofdstukken is ingegaan op de bodemkundige beperkingen van 
profielen en de technische hulpmiddelen om beperkingen op te heffen. Deze 
ingrepen worden uitgevoerd met een positieve verwachting omtrent het resultaat. 
Echter, wat is positief? Gaat het dan om economische motieve'n van "baten minus 
kosten" of om andere technische, landbouwkundige voordelen, zoals: een betere 
bewerkbaarheid van de grond in het voorjaar, een oogst met weinig strubbelingen, 
het vlotter kwijtraken van water, of het verschralen van het bovenin te rijke 
profiel? 
Wij hebben de laatste jaren het idee om vrijwel alleen financiële overwegingen 
te laten meetellen. Toch zijn in het verleden honderden hectares kleigronden 
gediepploegd met de bedoeling de bewerkbaarheid te verbeteren. Verhoging van 
gewasopbrengsten werd daardoor bijna niet verkregen. Het resultaat was wel een 
meer bedrijfszekere grond: een verbeterde aanslag van de gewassen in het 
voorjaar en een ruimere periode van rooien. Een wat ruimere keuze van gewassen 
bleek soms ook mogelijk. 
Bezien we het economische motief, dan moeten we weet hebben van de kosten van de 
ingreep en van de te verwachten opbrengstreacties. Globaal zijn de kosten van 
een diepe bewerking van het profiel te stellen op ƒ 2000,- - ƒ 2500,-/ha. Het 
renteverlies bedraagt ca ƒ 200,- /ha/jaar. Dit betekent dat bij een gemiddelde 
financiële opbrengst van ƒ 4000,- - ƒ 5000,-/ha per jaar een opbrengsttoename 
van 4 à 5% per jaar nodig is om de ingreep terug te verdienen. 
Hierna volgen gewasopbrengsten van proeven waarbij het PAGV betrokken is 
geweest. Andere betrokken instellingen zijn onder andere ICW, Stiboka, IB, 
Landinrichtingsdienst en regionale onderzoekcentra. De vermelde gegevens zijn 
afkomstig van proefvelden (met herhalingen) en proefpercelen (stroken in 
enkelvoud). Op een aantal proeven zijn meerdere gewassen per jaar geteeld, op 
andere slechts één gewas per jaar. De cijfers zijn afkomstig van drie proeven op 
zandgrond en vijf op klei- en zavelgronden. 
Ook worden enkele proeven besproken, waarin het effect van de verdichting onder 
de bouwvoor (ploegzool) op het gewas is nagegaan. 
De motieven om het onderzoek te starten zijn van verschillende aard geweest en 
worden per proef besproken. Een uitvoerige verklaring van verschillen wordt niet 
gegeven. 
De opbrengstcijfers zijn alle op dezelfde wijze weergegeven: onbehandeld; of de 
standaardbehandeling is op 100 gesteld en de behandelingen zijn daaraan 
gerelateerd. De vermelde gewichten zijn die van het onbehandeld object (=100). 
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I. De resultaten van diep losmaken 
A. ZANDGRONDEN 
Te VREDEPEEL werd in 1974 een ontgonnen veldpodzol met een deels gemengde A-en 
B- horizont losgemaakt met een scherpe woeler en met de spitfrees. Doel was de 
bewortelingsdiepte en zodoende de gewasopbrengsten te vergroten. Een nevenaspect 
was de kostenbesparing van beregenen. 
Uit tabel 1 blijkt het volgende: 
- de bieten reageerden positief. De niet vermelde suikeropbrengst is als gevolg 
van een gunstiger suikergehalte relatief nog meer toegenomen. Dit speelt 
vooral bij de gespitfreesde grond; 
- bij de waspeen kwamen grote verschillen in standdichtheid voor die niet aan 
objecten zijn toe te schrijven; 
- de snijma'is reageerde negatief; in voedingswaarde was de mais van de gewoelde 
grond beduidend slechter dan van het object spitfrezen: 
87, resp. 95 tegen 100 bij onbehandeld; 
- de tarwe gaf op beide bewerkingen een gunstig effect. 
Deze proef (in drievoud, met niet al te grote verschillen tussen de blokken) 
leverde bij bieten en tarwe een positief resultaat; bij voor mais een negatief. 
Een ontgonnen veldpodzol te HEINO werd in 1980 tot 90 cm oiep bewerkt met de 
bedoeling de teelt van gewassen meer bedrijfszeker te maken. 
Bij tabel 2 is op te merken dat: 
- de opbrengsten van de spitfreesobjecten in 1982 gunstig waren; 
- het woelen leverde in 1983 een derving van de opbrengst; 
- het aanbrengen van fosfaat in de ondergrond werkte alleen in het eerste jaar 
gunstig. 
Gemiddeld over de drie proefjaren is de toename van de opbrengst na het 
spitfrezen niet voldoende geweest om de kosten goed te maken. 
De asperge is een van voorgaand genoemde gewassen sterk afwijkende teelt. In het 
Limburgse BERINGEN werd in 1970 een veldpodzol met een bewortelingsdiepte van 40 
à 60 cm bewerkt. Vertrekpunt bij de start van dit onderzoek is geweest de 
gedachte dat hoe dieper de asperge kan wortelen, des te sterker de plant zal 
zijn en hoe meer jaren deze zal produceren. 
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Bij aanleg van de proef -onbehandeld was: 40 cm diep ploegen- is de verschraling 
van de bovengrond door het mengen met de mengrotor gecompenseerd door een erg 
grote stalmestgift. Toch werd in het eerste groeijaar een schraler en wat trager 
groeiend gewas gezien. Al in de loop van dit eerste jaar groeide het verschil 
eruit. Er is een grote produktietoename geweest t.o.v. onbehandeld (zie tabel 
3). Bij het ploegen + woelen is de relatieve vermeerdering in de loop der jaren 
constant geweest. Bij de beide mengrotor-behandelingen zijn de opbrengsten 
t.o.v. onbehandeld in de loop van de proef toegenomen. Gedurende deze acht jaren 
is de totaal geoogste opbrengst bij 90 cm mengrotoren 10.500 kg/ha hoger geweest 
dan bij onbehandeld. In het achtste jaar was het poriënvolume in de diepst 
gemengde grond over de gehele bewerkte diepte hoger dan 45%. Dit betreft de 
bodem onder de bedden. In de paden was weer een ernstige verdichting aanwezig. 
B. KLEIGR0NDEN 
In KLOETINGEN lag een grond met een storende kleiplaat tussen 50 en 120 cm 
beneden maaiveld. Over de mate van het storend zijn liepen de meningen uiteen. 
De plaat was van wisselende zwaarte en kalkarm. De bovengrond was een kalkarme 
zavel van ca 20% afslibbaar met 1.7% organische stof. Omdat onder de storende 
kleiplaat kalkhoudende lichte zavel zat, is hier tot 125 cm diepte gewerkt met 
de mengrotor. Daardoor is de bovenste laag -bouwvoor- iets lichter geworden en 
bevat nu wat meer CaC03. In de winter is steeds wat meer oppervlakte-verslemping 
op de gemengde grond geconstateerd, en de bewerkte stroken waren wat eerder in 
het voorjaar bewerkbaar. 
Door de verschraling waren de tarwe en de bieten wat trager in het voorjaar; de 
aardappelen soms iets vlotter in hun begingroei. 
Uit tabel 4 blijkt dat de ingreep tot zeer nadelige gevolgen ten aanzien van de 
opbrengsten heeft geleid. 
De vergelijking te NIEUWDORP betreft een plaatgrond met 32 cm zware zavel (29% 
afslibbaar) op zand. Het grondwater kan tot ruim 150 cm wegzakken in de zomer, 
waardoor droogteschade ontstaat. De bewerkingen zijn in verschillende jaren 
uitgevoerd. 
Bij tabel 5 past de volgende toelichting: 
- in de ontbrekende jaren '78 en '79 waren de gewassen onregelmatig; 
- in 1976 werd ook bij het gewas op de gespitfreesde grond droogteschade 
waargenomen; 
- de vastgestelde verschillen van de bewerkingen t.o.v. onbehandeld zijn erg 
klein. Opvallend is het nadelige resultaat van de mengrotor. 
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In de BIESBOSCH werd in 1979 met de spitfrees gewerkt in een plaatgrond met een 
zware, kalkrijke klei van ca 60% afslibbare delen op zand. De kleilaag is 35 cm 
dik. Het grondwater is het gehele jaar vrij constant op 130 tot 140 cm beneden 
maaiveld. De capillaire opstijging in dit zand is 30 à 40 cm. 
Bij tabel 6 zijn de volgende opmerkingen te maken: 
- in 1980 werd ook in de tarwe op de gespitfreesde grond droogteschade 
waargenomen. Deze tarwe heeft, ondanks de erg grote meeropbrengst, niet de 
mogelijke opbrengst behaald; 
- het graszaad gaf na schoning 22% meer; 
- gedurende het gehele groeiseizoen zijn in de aardappelen op het oog geen 
verschillen tussen de objecten waargenomen. In de diepte van bewortelen waren 
wel verschillen aanwezig: in de bewerkte grond gingen de wortels tot op de 
onbewerkte ondergrond. Het grondwater is vrij constant geweest. Het 
tegenvallen van de veldgewasopbrengst van de gespitfreesde grond is een gevolg 
van een fijne partij aardappelen. De sortering boven 55 mm was slechts 75% van 
die van onbehandeld. De verklaring ligt in de fijnere structuur in de ruggen, 
resulterend in 10% meer stengels en relatief nog meer knollen. 
In het zuidwesten van Nederland zijn najaar 1978 twee proeven aangelegd vanuit 
de gedachte dat: 
1. de aardappelopbrengsten in de nieuwe polders hoger zijn dan die in 
zuidwest-Nederland; 
2. het meest kenmerkende is dat in de jonge polders de beworteling dieper gaat 
dan in het zuidwesten. Hierdoor is de groei van de aardapplen meer constant. 
Dit zou naast een betere opbrengst ook een kwalitatief beter produkt leveren. 
In de beide profielen was de bewortelingsdiepte voor aardappelen beperkt; die 
van granen en bieten niet. 
Doel van dit onderzoek: welke mogelijkheden biedt verdieping van de beworteling 
t.a.v. gewasopbrengst en hoe lang is effect van losmaken te herkennen. 
COLIJNSPLAAT heeft bovenop een matig lichte zavel met 13% lutum, naar beneden 
aflopend. De ondergrond heeft een beperkte doorlatendheid, een laag luchtgehalte 
en een goede capillaire aanvoer van vocht. 
De reacties van de gewassen zijn (zie tabel 7) niet positief geweest. Naarmate 
de ingreep drastischer, was, was de opbrengst lager. Jaareffecten zijn er niet 
geweest: er was een geringe spreiding in relatieve cijfers. De structuur van de 
ondergrond van de spitfrees-objecten was na vijf jaren minder dan in de niet 
behandelde grond. 
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WESTMAAS is een zavel van 20% lutum, daaronder lichter wordend tot ca 10% 
lutum. Onder de bouwvoor is een matige verdichting aanwezig. De ondergrond is 
matig bewortelbaar en de capillaire vochtaanvoer is goed. Dit type grond 
werd/wordt hoog geroemd. De opbrengsten van de geteelde gewassen zijn samengevat 
in tabel 8. Hierbij het navolgende: 
- de verslemping van het oppervlak van de gespitfreesde objecten was in 1984 nog 
steeds iets groter dan bij onbehandeld; 
- in de eerste vier jaren was de kleur van de gerst in het begin wat minder. In 
het eerste jaar ook van andere gewassen; 
- een groter N-behoefte na de diepe bewerking is niet gebleken; 
- de aardappelen hebben positief gereageerd. Het gunstiger effect bij het 
netto-produkt is vooral aan het eerste oogstjaar toe te schrijven; 
- tarwe gaf geen opbrengstreactie; de zomergerst was alle jaren negatief. 
2. De invloed van de ploegzool 
Zowel op het OUDE als het NIEUWE land werd het effect van de verdichting onder 
de bouwvoor nagegaan. Op het oude land betrof het een zavel met 20% lutum in de 
bovengrond met lichtere ondergrond te Westmaas en een zavelprofiel met 15% lutum 
in de bouwvoor en lichter in de ondergrond te Nieuwe Tonge. De dichte laag te 
Nieuwe Tonge bevatte wat meer lutum dan de bouwvoor. In deze beide profielen was 
de ondergrond vrijwel niet bewortelbaar voor aardappelen. Dit gewas diende 
daarom als testgewas. 
Daarentegen zijn de profielen waarop op het nieuwe land in Lelystad het 
onderzoek is verricht wel diep bewortelbaar. Echter beneden 80 cm was de grond 
half gerijpt. Deze lichte zavelgronden -10 en 12% lutum- werden naar beneden 
lichter. De verdichting onder de bouwvoor was zeer zwak, zodat een zware 
verdichting werd aangebracht. In Westmaas werd de aanwezige verdichting verder 
verdicht. Te Lelystad gebeurde dit met de zeer licht verdichte laag onder de 
bouwvoor. 
De gewasreactie 
De beworteling werd sterk geremd door de aanwezige verdichtingen te Westmaas en 
Nieuwe Tonge. Losmaken van de dichte lagen deed de diepte van beworteling 
slechts toenemen met deze bewerkingsdiepte. Dit verklaart de geringe reactie van 
de knolopbrengst in beide proeven (tabel 9). 
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Het losmaken heeft wel tot gevolg gehad dat er minder uitval was. In de proef op 
Westmaas kwam doorwas voor. Deze was het ernstigst in het object "verdicht" en 
het minst bij "verdicht + beregenen", resp. 12 en 2,5% primaire knollen met 
secundaire knollen. De hoge opbrengst van "verdicht" kan hieraan worden 
toegeschreven. Het grote effect van het beregenen op de verdichting is een 
gevolg van een grotere loofmassa, die langer groen bleef. 
De loofgroei op de verdichte grond te Lelystad 1976 bleef achter op onbehandeld. 
Belemmering van de wortelgroei was hier de oorzaak van. In onbehandeld kwam tot 
20% doorwas voor, terwijl bij de aangebrachte verdichting geen noemenswaardige 
secundaire knolgroei werd aangetroffen. Omdat het gewas op "verdicht" erg vroeg 
afstierf, viel de opbrengst erg laag uit met een fijne sortering. 
In 1977 produceerde het aardappel gewas op de verdichte grond minder loofmassa en 
knollen dan op onbehandeld. Als gevolg van de zware verdichting had het gewas 
moeite met de vochtvoorziening. 
In 1981 werd te WESTMAAS na de graanoogst een vergelijking gemaakt tussen twee 
woelers die een verdichte laag onder de bouwvoor tot 45 cm diep losmaakten. De 
bouwvoor bevatte 23% lutum. In de dichte laag was het volume gewicht 1,590. De 
ondergrond was moeilijk bewortelbaar. Het gewas heeft in het loof geen reactie 
op de behandelingen getoond. De gevonden knolopbrengsten zijn niet betrouwbaar 
verschillend (tabel 10). 
Om het effect na te gaan van diverse werktuigen op het losmaken van de 
verdichting onder de bouwvoor werd in de nazomer van 1982 en 1983 te BRUINISSE 
een proefveld aangelegd. De bouwvoor bevat 24% afslibbare delen. Net onder de 
bouwvoor is de grond iets zwaarder en matig sterk verdicht. Tot 60 cm diepte is 
het profiel goed bewortelbaar, daaronder slecht. De bewerkingen zijn alle 
uitgevoerd tot 8 cm onder ploegdiepte. Het in 1984 geteelde bietengewas heeft 
weinig van de effecten van de ingrepen getoond. De planten op onbehandeld hadden 
wat weinig loof en rijpten het eerst af. De gevonden verschillen zijn niet 
wiskundig betrouwbaar. 
Tot slot is te wijzen op de in tabel 8 vermelde resultaten van 40 cm woelen. 
Middels deze diepte van bewerken werd te WESTMAAS de matige verdichting onder de 
bouwvoor gebroken. Het effect is alleen bij aardappelen iets positief geweest. 
Het weer losmaken van de groeiende verdichting na het spitfrezen heeft geen 
opbrengstreactie t.o.v. spitfrezen gegeven. 
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CONCLUSIES 
1. Diep losmaken 
Uit de proeven op zandgrond is de ingreep te Beringen, ten behoeve van de 
aspergeteelt, rendabel gebleken. Deze teelt is van de akker- en groenteteelten 
de enige die een zodanig resultaat kan verkrijgen: op de plaats van het 
-meerjarige- gewas komt geen trekkerwiel. Het verschil in dichtheid tussen 
onder en tussen de bedden zegt hierover genoeg. Op Vredepeel is de gemiddelde 
opbrengstreactie 4-6%, wat ongeveer voldoende lijkt te zijn om tot vergoeding 
van de kosten van de ingreep te komen. Voor Heino geldt dit niet. 
Op de kleigronden zijn de uitkomsten van de verschillende proeven niet dermate 
positief dat ingrepen op overeenkomstige profielen kunnen worden aangeraden. Het 
mengen van de kleiplaatgrond te Kloetingen gaf een sterk negatief resultaat. De 
mengrotor kwam ook nadelig uit op de plaatgrond te Nieuwdorp. Het spitfrezen 
kwam in de Biesbosch vooral in het eerste jaar goed uit (vroege droge periode). 
Deze proef wordt nog enkele jaren vervolgd. De lichte zavelgrond te Colijnsplaat 
reageerde ten aanzien van alle gewassen nadelig, vooral na de bewerking met de 
spitfrees. Op Westmaas was de meeropbrengst alleen bij aardappelen gunstig 
(gemiddeld). 
Opvallend is dat te Colijnsplaat en Westmaas de zomergerst het grootst negatief 
effect van de geteelde gewassen opleverde. Dit gewas heeft kennelijk behoefte 
aan een wat dichte grond. 
2. De ploegzool 
De invloed van de verdichte laag onder de bouwvoor is in profielen met goed 
bewortelbare ondergrond sterk negatief voor de aardappelen geweest. Indien de 
ondergrond moeilijk voor aardappelen te doorwortelen is, heeft losmaken van de 
verdichting slechts een weinig positief gevolg voor de knolopbrengst. Het 
losmaken van de ploegzool met verschillende werktuigen heeft de groei en 
opbrengst van suikerbieten niet bevoordeeld. 
SAMENVATTING 
Proefvelden die in de jaren 1974 tot 1980 zijn aangelegd met de bedoeling de 
bewortelingsdiepte te vergroten, zijn gedurende meerdere jaren gevolgd. De 
opbrengsten van de gewassen waren wisselend. 
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Op zandgrond, type veldpodzol, leverde alleen een proef met asperges een zodanig 
grote meeropbrengst als gevolg van diep losmaken, dat de investering werd 
terugverdiend. 
Op kleigrond leverden probleemgronden, zoals een kleiplaat, plaatgronden en 
zavelgronden met weinig tot geen storingen in het profiel niet zodanige 
gewasopbrengsten dat de kosten van de ingrepen vergoed werden. 
Het breken van de ploegzool heeft tot weinig positieve gewasreacties aanleiding 
gegeven, terwijl het aanbrengen van een verdichting in jonge zavelgronden flinke 
opbrengstreducties tot gevolg had. 
Tot slot de opmerking: BEZINT EER GE BEGINT!!! 
J. Alblas 
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tabel 1. VREDEPEEL (1974) ontgonnen veldpodzol 
'75 suikerbieten W 60.7 t/ha 
'76 waspeen gem. wortelgewicht 
'78 snijma'is dr. stof 12. 8 t/ha 
'79 wintertarwe korrel 4.5 t/ha 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 









tabel 2. HEIN0 (198 0) ontgonnen veldpodzol 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
woelen spitfrezen spitfrezen + P-bem. 
1981 snijma'is dr. stof 17.7 t 
1982 snijma'is dr. stof 16.4 t 














tabel 3. BERINGEN (1970) veldpodzol 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
woelen mengrotor mengrotor 
90 cm 70 cm 90 cm 
asperge 1971/1978 










tabel 4. KLOETINGEN (1977) kleiplaat 
wintertarwe 5 jaren 
aardappelen 3 jaren bruto 
netto 
suikerbieten 2 jaren wortel 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
mengrotor 125 cm 
89 (78 - 97) 
83 (70 - 106) 
77 (60 - 101) 
97 (90 - 104) 
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tabel 5. NIEUWDORP (1975) plaatgrond 




granen '76 '77 '80 '81 
granen '77 '80 '81 






tabel 6. BIESBOSCH (1979) plaatgrond 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
spitfrezen 95 cm 
1980 wintertarwe 2.7 t/ha 
1982 2e jaar graszaad 0.8 t/ha 






tabel 7. C0LIJNSPLAAT (1978) lichte zavel 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
woelen spitfrezen spitfrezen tot 






















tabel 8. WESTMAAS (1978) zware zavel 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
spitfrezen spitfrezen + woelen 
80 cm woelen 40 cm 40 cm 
wintertarwe '79/'84 
zomergerst '79/'84 
aardappelen '79/'84 bruto 
netto 
suikerbiet '80 wortel 


















tabel 9. Invloed van de verdichting onder de bouwvoor op de aardappelopbrengst. 
" Oud" en "nieuw" land 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
1973 Westmaas - zavel 
losgemaakt 
verdicht 
verdicht + beregenen 
1974 Nieuwe Tonge - lichte zavel 
losgemaakt 
1976 Lelystad - lichte zavel 
verdicht 
























tabel 10 Effect van losmaken van een ploegzool te WESTMAAS - 1982 
relatieve opbrengst t.o.v. onbehandeld 
veldgewas afleverbaar 
1982 Westmaas - zavel 
losgemaakt woeler A 








tabel 11 Effect van diverse werktuigen voor bieten van de ploegzool op de 
bietenopbrengst BRUINISSE - 1984. 
werktuig wortelopbrengst relatief t.o.v. onbehandeld 
onbehandeld 66,6 t/ha 
woelen, 20 cm plaatbr. 80 cm pootafstand 96 
woelen, 20 cm plaatbr. 40 cm pootafstand 98 
woelers achter ploegristers 8 cm plaatbr. 101 
woelers achter ploegristers 20 cm plaatbr. 102 
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DISCUSSIE 
In de discussie van deze themadag kwamen de volgende aspecten naar voren: 
a. Bodemkundige aspecten: de veldbodemkunde (ontstaan en bodemvorming), de 
bodemfysische processen in de grond bij grondbewerking en de veranderingen 
van de ruimtelijke opbouw door diepe grondbewerkingen. 
b. Technische en mechanische aspecten, vooral het principe en het gebruik van 
werktuigen. 
c. Het effect van diepe grondbewerking op de groei en de opbrengst van de 
gewassen op verschillende grondsoorten met inbegrip van de Veenkoloniën. 
A. BODEMKUNDIGE ASPECTEN 
Verdichtingen komen vooral voor op de lichtere gronden met een lutumgehalte 
< 17%. De verdichtingen kunnen daar schadelijk zijn en tot opbrengstdepressies 
leiden. Op zwaardere gronden is dat veel minder het geval, omdat daar zwel en 
krimp optreedt. Daarbij ontstaan krimpscheuren waarin de plantewortels zich goed 
kunnen ontwikkelen. Dit geldt ook voor herverdichting die op lichtere gronden 
sterker optreedt dan op zwaardere gronden. 
Secundaire ploegzolen zijn altijd ongunstiger dan primaire. Ze treden altijd op 
bij diepspitten en meestal ook bij woelen als na de diepe grondbewerking de 
berijding niet wordt aangepast. Secundaire ploegzolen ontstaan in principe niet 
dieper, maar ze worden wel dikker als de grond te diep is losgemaakt. Op de 
vraag of het aan te bevelen is om in verband met het noodzakelijke behoud van 
een goede berijdbaarheid en het voorkomen van herverdichting de ploegzool voor 
slechts 70, 60, 50% of nog minder op te heffen, kan nog geen antwoord worden 
gegeven, omdat desbetreffend onderzoek o.a. op de proefboerderijen te Bruinisse 
en Creil nog niet afgerond is. 
Hoe door ander bodemgebruik de vorming van secundaire ploegzolen kan worden 
tegengegaan, is ook nog in onderzoek. Een vruchtwisseling waarbij intensief en 
diep wortelende gewassen worden ingeschakeld, kan daarbij mogelijk een goede 
zaak zijn. 
De vraag of het gunstige beeld dat van grasland in vergelijking met bouwland 
wordt gegeven algemeen geldt kan a.v. worden beantwoord: Bij bepaalde 
bodemeenheden kunnen ook op grasland schadelijke verdichtingen voorkomen. 
B. TECHNISCHE EN MECHANISCHE ASPECTEN 
In de praktijk wordt tijdens het op wintervoorploegen vaak geprobeerd met een 
kleine woeler achter het rister of het wiel de ploegzool te verwijderen. 
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Het probleem is dan meestal dat het vochtgehalte van de grond te hoog is, 
waardoor de bewerking geen goed effect sorteert. Er zijn echter ook wel 
geschikte momenten waarop een bewerking zinvol kan worden uitgevoerd. Meestal 
heeft men wel het nodige inzicht of de omstandigheden wel of niet gunstig zijn. 
Een alternatief zou een aparte bewerking met alleen een woeler kunnen zijn. In 
Engeland waar direct na de oogst van granen in het jaar voor de verbouw van 
aardappelen dat wel wordt gedaan, zijn daarmee goede ervaringen opgedaan. Een 
bezwaar daarbij kan zijn dat veel schade aan een aanwezig groenbemestingsgewas 
wordt toegebracht. 
Spitmachines. In Nederland wordt een goede Nederlandse spitmachine gemaakt. Het 
Italiaanse type is door haar vele draaipunten (krukassen) ongetwijfeld 
slijtagegevoeliger, waardoor op den duur meer kosten te verwachten zijn. 
Bewerkingstechnisch zijn ze ongeveer gelijk. Waarom vooral het Italiaanse type 
de laatste tijd zoveel meer in de praktijk wordt gebruikt, werd niet helemaal 
duidelijk. De cycloploeg die aan de TH te Eindhoven werd ontwikkeld, werkt 
voorzover het prototype betreft alleen in de bouwvoor. De gedachten gaan echter 
ook uit naar gebruik voor diepere bewerkingen. Volgens modelberekeningen lijkt 
dat mogelijk te zijn. 
Over het dieper woelen van de grond en dan vooral over het losmakend effect 
daarvan het volgende: De dikte van de losgemaakte laag staat vooraf wel zo 
ongeveer vast en is ca 30 cm boven de woelplaat. De breedte van de losgemaakte 
kolom grond is sterk grondsoortafhankelijk. Op zandgrond wordt in hoofdzaak de 
grond boven de woelplaat losgemaakt en de grond naast de woelplaat vrijwel niet. 
Dit komt door het ontbreken van cohesie. De kolom losgemaakte grond heeft 
enigszins de trapeziumvorm, waarbij de breedte naar boven toeneemt. Op kleigrond 
met sterke cohesie is de breedte van de losgemaakte grondkolom groter en zal de 
trapeziumvorm nog duidelijker naar voren komen. 
De mate waarin de grond wordt losgemaakt hangt niet alleen van de eigenschappen 
van de grond af, maar ook van de oploophoek in combinatie met plaatlengte. Het 
losmakend effect is niet over de gehele diepte even groot. Het middengedeelte 
van de grondbalk is het minste in beweging en ondergaat de minste verandering in 
losheid. 
Men kan zich afvragen of bij woelen niet dikwijls beneden de kritieke diepte 
wordt gewerkt. De hoge trekkrachtwaarden zoals die naar voren kwamen in de 
onderzoekresultaten, wijzen in die richting. De kritieke diepte is die diepte 
waarop de grond bij woelen niet meer omhoog wordt gebracht, maar zijdelings 
wordt weggeperst. Die diepte hangt niet alleen af van de eigenschappen van de 
grond, maar ook van de stand en de breedte van de woelplaat. Bij en bredere 
woelplaat kan dieper worden gewerkt. 
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In Nederland, waar in het algemeen met brede woelplaten wordt gewerkt, zal niet 
zo vaak de kritieke diepte worden bereikt. In Engeland, waar veel meer met 
smalle platen wordt gewerkt, is die kans groter. 
C. EFFECT VAN DIEPE GRONDBEWERKING OP GROEI EN OPBRENGST VAN GEWASSEN 
Wat is de bedoeling van het diep losmaken van ondergrond en wat kan men ermee 
bereiken? Op zandgronden gaat het erom de wortels bij het vocht te brengen. Maar 
dat lukt alléén als het grondwater niet te diep zit. Dit geldt ook voor de 
plaatgronden. Op andere gronden gaat het er uiteindelijk ook om een diepere 
beworteling mogelijk te maken; niet alleen om een betere vochtvoorziening te 
verkrijgen, maar ook om een betere benutting van voedingsstoffen te realiseren. 
Er bestaat ernstige twijfel over het feit dat diepere beworteling vermindering 
van droogteschade zou betekenen. Losmaken van ondergrond heeft ook andere 
effecten, die juist minder gunstig kunnen zijn voor de vochtvoorziening. In dit 
verband kunnen worden genoemd een geringer capillair transport van water in de 
grond en een geringer wortelgrondcontact, waardoor de opnamemogelijkheid van 
water beperkt wordt. Bij het beoordelen van gewasreacties moeten de 
weersomstandigheden in de groeiperiode mede in beschouwing worden genomen. Het 
verdampingsoverschot wisselt nogal van jaar tot jaar en daarmede ongetwijfeld 
ook de reactie van het gewas op een verbetering van de vochtvoorziening door 
diepe bewerking. In vrij regenrijke zomers mag men geen effect verwachten. 
Wat de Veenkoloniën betreft, is de bekalking van de veenondergrond een 
discussiepunt. Een ernstig bezwaar zou de versnelde vertering van het veen zijn. 
Volgens Duitse literatuur valt dat echter mee als de pH-KCl niet boven 4 komt. 
Bij het in Nederland uitgevoerde onderzoek is de pH daar niet boven gekomen. Het 
ligt ook niet in de bedoeling om deze pH in de praktijk hoger op te voeren. 
Er is sterk behoefte aan een advies over: 
- de mogelijkheden om bodemverdichting te beperken; 
- de mogelijkheden om verdichtingen, indien nodig, op te heffen. 
De werkgroep Technische aspecten van Grondbewerking wordt van harte opgeroepen 
om op basis van het tijdens deze bijeenkomst naar voren gebrachte materiaal een 
dergelijk advies uit te brengen. 
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